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: 凍りついた翼が墜落を呼ぶことはわかった 
| では、それで事故はなくなったか？ 

i かつて' 短中距離航空機の墜落事故が寒冷地で続出したことがあった。調査の結果、尾翼に 
氷が着き、失速したことがわかった。当時、主翼やエンジンの空気取り入れ口の着氷のみが注目 
されて いて、 尾翼着氷はわからなかったの だ。 その後、スウェーデンと旧ソ連の共同研究によっ 
て、この尾翼着氷のメカニズムは、ほぼ解明された。それにも関わらず、事故は繰〇返すのであ 
る。 たとえば I 九九二年、ニユ—ョ—クで着氷による離陸失敗事故を起こした USH アの F 二八 
型機の1 合、主翼、 尾翼とも離陸中の防氷装置の使用を禁じられていたと い 一っ。なぜだろうか…： • 
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はじめに 

一九三一年、フランスで『夜間飛行』という小説が出版され た。 著者はパイロットでもあっ 
た サン■テ グジ ユ ペリで、 序文をアンドレ •ジ イドが書いて いる。 その中で ジ イドは' 次のよ 

うにいつてい る。 

「科学者が未来の戦争の災禍として今日われらに示すものから察する に、 どうやら人間の武勇 
の美徳のごときは今後用いどころもなくなりそうで、武勇の精神がようやく軍隊から失われよ 
うとして いる現在、人が人間の勇気の最も華々 しく、 最も有効に発揮される場合をみるのは、 
実に航空事業においてではあるまいか」 

これは' ハイテク兵器を使って押しボタンで行われる将来型の戦争では、大胆も不敵も要ら 
ないが、 絶えず生命を危険にさらさねば ならない 操縦士には真の勇気と呼ばれるものが必要で 
ある、といって いるので ある。しかし、 今日の航空機は、性能も信頼性も当時に比べ格段に向 
上した から、 郵便飛行のパイオニアたちが毎夜、命がけで飛行に挑まなければ ならなかったよ 
、っな 状況は ない。だから、 航空輸送で ジ イドが いったような 武勇の精神が日常的に発揮され て 

いるとは考えられない。それでは、今日、パイロットに要求される美徳とは何なのであろう 

^ 〇 
力 
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以前は、米国を代表するエアラインの一つであったハン•アメリカン航空のウイリアム•モ 
スという機長は、初期のジェット輸送機の事故を調べ、パイロットのミスの多くが劣悪な航行 
援助施設や航空管制などの、コックピット外の原因によって誘発されていることを 知った。. 

「だが」とこの機長は いう。 「そうした誘発要因はあるにしても、乗員がその事故の発生を予 
防しなかったという事実は依然として 残る。 私にいわせれば、乗員の主要任務は設計者、整備 
員 その他の人々の失敗に対処することなの だ。 そのために こそ、 飛行機は完全に自動化されて 

はいないのである」 

今日では、この ことを 「パイロットは航空安全の最後の砦」と表現して いる。 

もう一つの考え方は、ルフトハンザ航空のシ—ザ—機長の述べた次の意見に代表される。 
「優れたパイロットとは優れた判断に よって、 特別に優れたスキルを発揮しなければならない 
状況を 回避し、 トラブルに巻き込まれないパイロットのことである」 

前者の考え方は「危機対応能力」 に、 後者は「危機回避能力」 に 主眼を置いているが、いず 
れにしても、今日のパイロットに要求されているのは危機管理能力のようで ある。 それでは、 
今日、この危機はどのようなものであろう か。 

自然現象、機体構造の破壊、エンジン故障、パイロット•ミスなど特定の原因で起きる事故 
も あるが、 最近ではシステム性事故と呼ばれる複合した原因によって起こる事故が増えてい 
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る。 航空輸送は今や巨大技術で ある。 そのトータル•システムは、航空機の設計、製造、整 
備、運航に関わる組織をはじめ、空港や航行支援設備などのィンフラストラクチユアに至るま 
での多くのサブシステムによって構成され る。 そのサブシステムのどれかに発生した小さな事 
故で も、 他のサブシステムのエラ ー と 複合す ると、 システム全体の大事故に発展す る。 これが 
システム性事故で ある。 

このような性格をもつ航空安全の問題を取り扱う仕事は、科学技術や工学よりは、むしろ社 
会学に近い。とすると、航空技術の一専門家に過ぎない筆者が単独で、このような広い関連領 
域をカバーした解説書を書こうとすることはいささか無謀な試みかもしれない。しかし、航空 
事故の取扱いは批判を招きやすい微妙な側面があるし、真実は一つといってもその見方は立場 
によって異なることが多い。それで敢えて個人執筆とした。 

文中に述べられた見解は、航空界で議論された一般的なものを紹介したつもりであるが、そ 
の取扱い方には筆者の個人的傾向による偏りが出ているかもしれない。しかし、そのような不 
満足なものであ q ても、一般の読者にこの裾野の広い問題の全体像を捉える、っえでの参考にな 
ればと思い、講談社の福島真 I 氏のお勧めがあったのを機会に、思い切って筆を執ることにし 
た。本書ではこの広範な問題を、自然的要素、機械的要素、および人間的要素の三つの面から 
取り扱い、それぞれに一つの章を割り当てている。 
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自然のエネルギー 

二〇世紀は、科学技術の世紀で ある。 機械文明が 発達し、 人類は巨大な エネ ル ギ—を 手に し 
た。 「我々には何でも可能」と思われる時代で ある。 だから、 都市生活者には自然の恐ろし さ 
を 実感する機会は、 そう多くない。しかし、 ひとたび都会を離れて海や山に出て 行くと、そこ 
は荒々 しい 自然が支配する世界で ある。 四季を問わず遭難は 跡を絶たない。 

では、自然のエネルギーの大きさは人間がこれまでに手にした最も巨大なエネルギーである 
原子力に 比べて、 どれくらい大きいのであろう か。 

ネピア•ショゥは、 英国で近代気象学を築いた功績でナィトの称号を与えられた学者で あ 
る。 この人の最も優れた 業績は、 温度とエントロピ ー を両座標軸とした テフィグラムと 呼ばれ 
る断熱図を発明し、チヤートで解析で きる ようにした ことである。 この図を使えば、高層気象 
観測用ラジオゾンデからの気温、気圧、湿度のデ— 夕で、 台風や温帯低気圧の中の水分が凝結 
するとき、 空気中に解放される凝結熱を見積もる ことができる。 

ショゥは一つの低気圧のもつ熱エネルギーを1764 X 1 CP エルダと見積もった。広島長崎型原 
爆のエネルギ—は、約 017 エルダであるから、この低気圧の熱エネルギ— は、 原爆一万七六四〇 
個分に相当する。 また、 この低気圧のもつ運動エネルギ—は L 5 X 10 ミエルグ で、 これも原爆 一 
五〇〇個分に相当する。このように自然は巨大な熱機関で あり、また、すさまじい 破壊力を泌 
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低気圧の運動 エネルギーは 広島型原爆の 
1，500個分，熱エネルギーは17,000個分 


めているという事実を忘れて 
はならない。 

気象現象だけではなく、火 

山活動からは地球内部のエネ 

ールギーの巨大さを窺うことが 

ばできる。 このような自然の中 

ネに限られた人力とエネルギ— 
エ 

のだけを 頼りに、 乗客の生命を 
i 預かって飛び込んで行かなけ 
低ればならない航空機のパィ 
1ロットは、この自然の脅威を、 
I 最も切実に実感できる人達で 

あろう(図！一_ —1)。この章 

では、このような自然の中で 
航空機が遭遇する災害につい 
て述べよう。 
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死のダイビング 

自然の大気は静止して いることは なく、 絶えず動いて いる、つまり 風が吹いて いる。 速度 も 
向きも、 一定の 風なら、 たいして問題はない のだが、 前線や対流性の雲の 中、 またそれらの 付 
近では、 風は乱れて いる。これは 乱気流(タービュランス) といわれる。 乱気流中の風速は無 
秩序で周期性は乏しい が、とくに 卓越した波長が あると、それは 突風として観測され る。 

飛行 中に突風に 出 あぅと、 翼の 迎え角が変動し、 それにつれて 主翼と 尾翼に 加わる 空気力も 
変動するから、 機体は上下左右に 揺すられる。 極端に強い突風の 場合、 その力で機体が破損す 
ることがある。 

たとえば、 一九六六年に富士山の頂上 付近で、 英国の BOAC 機が富士山の山越え気流の 中 
に発生する乱気流に巻き込まれ、空中分解し たといぅことがあった。 この空中分解は、突風で 
加わった空気 力 (突風荷重) によって、 直接、構造破壊が起きた例である(この事故について 
は柳田邦男氏著『マッハの恐怖』に詳しく述べられて いる)。 

しかし、 現実には突風荷重 そのものによって、 構造破壊が 起きることはまれで、それより 
は、 突風が原因で失速して急降下 中に 高速に 達し、大きな 空気力が機体にかかり破壊す る 例が 
多い。 

一九六〇年代、乱気流にあって墜落する航空機事故が相次いで 起こった。 一九六三年二月一 
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日、ノ ー スウヱスト 航空 七〇五便のボ ー イング七二〇 B 型機がマイアミを発って シカゴへ 向 
かった が、 フロリダ上空で雷雨に襲われて 墜落した。 出発 前、 管制官に指示され たコ ー スに乱 


乱 


気流があったので、機長は管制官といい争ったが、結局、そのコ—スを飛ぶことになった。 
気流中を飛ぶとき突風が上向きにくると主翼の迎え角が瞬間的に増し、失速するおそれがあ 
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月 

2 

年 

3 

6 


る 


〇 


機長はこれを避ける ため、 機首 
下げの操舵を 行った。 機首が下が 
り 機は降下を はじめた。そのとき 
、、逆の 下降気流に捕らえら 


運悪 


れた 。あらゆる 操縦装置は急降下 
日姿勢に固定されて動かなくなつ 
た。 機長は必死になって操縦桿を 
引いて機体を引き起こそうとした 
が' これが悪く昇降舵が吹き飛ん 


た 


飛行機の機体には、旋回や引き 
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/ 


3,75 G を少なくとも3秒かけても 

こわれない 

(終極荷重） 



運動や乱気流で 2.5 G かか 
有害な変形が残らない 
(運動制限荷重） 


て も 



I 


1 G (重量） 

運動制限荷重と終極荷重 



最大引き起し 


起こしなどの運動を するとき、ある 大きさ以上 
の空力荷重(主に揚力)をかけて はならない。 こ 
れを運動制限荷重と いい、 大型機では 二 •五 G 
とされて いる。これは、 重量の二•五倍で ある 
ことを 意味す る。 そして、 飛行機にかかる空力 
荷重は運用を考慮して決められた、いくつかの 
設計速度で チヱック されなければ ならない。 

その設計速度の一つに、設計運動速度があ 
る。この速度以上では最大引き起こしをすれ 
ば、構造に運動制限荷重以上の力がかかって、 
安全上有害な変形が生じる。 また、 この最大運 
動制限荷重の一•五倍の空力荷重、すなわち 
二•七五 G を三秒以上かけると機体は破壊す 
る。 この荷重を終極荷重といぅ(図 112 

設計運動速度は巡航速度ょりは 小さい。 まし 
てや、急降下中の速度ょりはるかに 小さい。 し 
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たがって、急降下中に昇降蛇をいっぱいに引くと、主翼が壊れることも、尾翼が吹き飛ふこと 
もある。このノ^ ^ スゥェス ト 航空機は昇降蛇が飛んで コントロ ー ルを失い、きりもみ状態とな 
り、 スピードは音速を 超え、エンジン. ポッドと主翼が ちぎれ、 燃料タンクが爆発した。 

翌一九六四年の二月一五日には、イースタン航空の DC 八型機が、やはり乱気流に遭遇して 
墜落した。 

アトランタに向けニュ— オリ ー ンズを離陸した あと、 乱気流に遭った。この事故にはピッチ 
制御装置 ( PTC ) の誤作動がからんで いる。 上昇 中、 パイロットが操縦桿を引いていたと 
き、 PTC がプログラムにない作動をし、スタビライザ(水平安定板)に機首下げ操作を行っ 
ていた。パイロットはそれを打ち消すため操縦桿に極端な力をかけなければならなかった。こ 
の異常に大きな保舵力を軽くするため、減速したことも考えられる。 ■ 

このよぅに、速度かおそくなる と、 それほど強くない上向き突風かきても、失速するおそれ 
が ある。 運悪く、そのとき中程度の乱気流が襲い、機は激しく揺さぶられた。一瞬、保舵力が 
軽くなったときパイロットは力余って操縦桿を逆に押し過ぎた。そして機は、回復不能な急降 
下に入って行ったので ある。 

実はその前年、一九六三年七月一二日、サンフランシスコ—シカゴ間を飛んだユナイテッド 
航空のボ I イング七二〇型機も乱気流にあい、高度一万 I 〇〇〇メートルから三七〇〇メ I 卜 
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録 

記 

度 

高 

の 

機 

2 

た 



細 


X 


ルまで七三〇〇メ 


卜 


ルのダイビングをしたの 


ち、 ネブラスカ州オニ—ル空港に緊急着陸する 
ことに 成功して いる。同じような 状況で ありな 


から、このュナイテ 
生還できたのだろう 


機は、どのようにして 


0 


このときも、機体は上下に揺すられ六〇〇 
S メ 1 - ^ルも跳ね上げられた。失速した 後、 きり 
もみ状態で落下した。機長は引き起こし操作を 
したい欲望に駆られたがじつと我慢し四五〇〇 


メ 


- トルまで落ちて くると、 空気が重くなって 
くる。 そこで、パワ—を少し増して機首が少し 
上がつてきたところで、じわじわと引き起こし、 


機体をたて 直した。この 機長の適切な行動が 生と 死を分けたので ぁる (図 1 — 3)。 

このょぅに乱気流中での失速が引金になった墜落事故が多発した ため、 米国の連邦航空 局 
( FAA ) と、 航空機メーカ—はその対策と して、 乱気流中の目標速度を 設けた。 この速度は、 
失速す る 恐れがない程度に高速で ぁり、同時に、 機体構造が突風 荷重に 十分 耐えられる 速度で 


22 


あるという 条件を満たさなければ ならない。 

現代の高速ジェット機は突風荷重に対しては強度に余裕があるから、後者の条件は問題な 
い。 そのため、失速防止に主眼をおいて' この目標速度は高めに設定して ある。また、 その 
後、 実施の経験をもとに改良を加えて、速度に！ 1 S を持たせている(図 1 — 4)。 この隔がない 


とハィロットは速度のコントロールに気を 

とられて、最も大事なピッチ姿勢(機体軸が水 
平面となす角)の保持を忘れるからで ある。 ピッ 
チを「機首上げ」に取ったときが失速の危険性 
が 大きい。 それに似た危険が自動制御装置を 
使って高度を維持して 飛ぶときにも起こる。 

一九 八三年一一 月二四日、 ヵリブ海の島国 卜 

リニダ—ド•トバゴを発ったヵナダ航空のロッ 
キードー〇一一型機がトロントへ向かって飛ん 
でいたときのことで ある。 その日' 米国東岸に 
は、 アパラチア山脈上空とその西にコアを持つ 
ジェット 気流が次いて おり、 その下層ではフロ 



«问度 
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リダ半島北部を横切って、大西洋岸に沿って前線が走って おり、 かなりの雷雲があった (E 


サウスヵロライナ州チヤ j ルストン沖一〇五マイルの地点に達したとき、激しいタービユラ 
ンスに遭遇した。その前に機長は、前方に雷の閃光が走るのを目撃して いる。また、 乗員の 一 
人は 窓ガラスにセントエルモの火を 見た。これは、 雲の中の霧粒が凍って氷晶と なり、 激しい 
乱気流の中で摩擦し合って静電気を带びる ことにょり、 起きる現象で ある。 この電荷が、近く 
の物体に向かって放電するとき発光するもので、この現象は、 昔、 地中海の船乗りが雷雨の 中 
を航海中しばしば経験して いた。ちなみに、 「セントエルモの火」 といぅ 命名は、船の守神の 
聖人に ちなん で名づ けられた もの だ。 

大気中では氷晶は激しい対流を伴ぅ積雲の中とその周辺に存在す る。 この事故が発生したと 
き事故機の二三 ヵイリ 南西にはレベル四の雷雲(雲からのレーダ •エコ— の 強さを 五段階で表 
示す る。 レベル四の エコー は非常に強い もので、 その雷雲からは一時間に六〇〜一一〇 ミリの 
激しい降雨が ある) が あった。 この積雲は高空の南西風の中に突き上げていて、その下流に波 
状の激しい晴天乱流 ( CAT ) の領域が あった ことがわかって いる。 

事故機はこの乱気流に突っ込んだ。機ははじめの二秒間に八〇メートル持ち上げられ' その 
後一分間に三〇〇メ I トル落下した。そのとき下向きに最大 一•〇四二 G の加速度を受けた。 
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気象状況 
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I 自然の脅威一天候 一 








乗っていた幾人かは天井に叩きつけられて負傷した。乗客三人と客室乗務員一人が重傷を負っ 
た。 

このとき事故機は自動操縦装置の高度保持モ I ドを使用していた。そのため夕 1 ビュランス 
に遭遇したとき、自動操縦装置は高度を一定に保とぅとし、上昇気流がくれば機首を下げてピッ 
チ角を減らし、次に下降気流がくれば機首を上げてピッチ角を増したから、機体の姿勢は大き 
く変動した。そのため乗客は、ぁるときは天井に持ち上げられ、次の瞬間には床に激しく叩き 
つけられた。激 一 ^い乱気流に遭遇 一 i たときに高度保持モ^—ドを使用することは、機体メ I 力^― . 
とヵナダ航空の運航手順に違反していた。 

ジヱット機が定期航空に投入されてから三〇年以上経った。この間、乱気流中の飛行の運用 
経験も豊かになり、機上の気象レ I ダ ー による雷雲の探知が可能になったため、今、述べたよ 
、っな乱気流により墜落する大事故はその後少なくなった。しかし、中小規模の事故はなくなら 
ない。これは、とくに雲のないときにも発生する晴天乱流の探知が、まだ十分に可能ではない 
からだ。 

米国の国家交通安全局によれば一九七五年から一九八一年の七年間に定期航空会社で四四件 
の乱気流による事故が発生している。これは、事故原因別では最も件数が多い。七〇名が重 
傷、八〇名が軽傷を負ったが、機体の破損は僅かでぁった。 
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1-6 マイクロバーストのモデル 


四四件 中二 九件が雷雲に よる 対流型夕— ビユ 
ランス、 一五件が晴天乱流 ( CAT ) による も 
ので ある。 また、 短時間で小規模では あるが 急 
激な風向と風速の変化を伴うマイクロバースト 
が空港付近で発生す ると、 離着陸中の航空機を 

危険に陥れて しまう。 次に、このマイクロバー 
ストとは どんなものかを説明し よう。 

落下する冷気塊、マイクロパ—スト 

雨雲の底から雨滴が落下しても、それが地上 
に 達するまえに 蒸発してしまう と 降水は 観測 さ 
れ ない。 尾流 雲は、 このような 雲 底からの降水 
が薄墨色のすじのように蠢れ下がって いる 乱層 
雲の一種で ある。 この雨滴は蒸発 するとき、 周 
囲の空気から気化熱を奪うた め、 そこに冷気が 
発生す る。 この冷気塊の親雲が積乱雲で ある。 
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この場合は、氷晶が落下途中で気化(昇華)して冷気を 作る。 この冷気の塊が地面にぶつかる 
と' リング状または口 I ター状の渦を作りながら四方に広がる(図 116 )。このとき地上風 
の秒速は二五〜五〇メートルに達することがある。上空から冷気の爆弾が落ちてきてバ—スト 
(破裂)するのに似ているので、ダウンバーストと呼ばれる現象である。 

ふつぅ地上の強風は、卜—ネドや竜巻のよぅに垂直の軸をもつ漏斗状の渦によって誘起され 

るが、このダウンパ-ストによる渦は、水平のリング状またはローター状である。この風の領 

域の規模が数キロ程度と狭いものは、マイクロバーストと呼ばれる。もっと規模の大きい現象 
は、マクロバーストと呼ばれる。マイクロバーストによって誘発される風向風速が場所的に急 
•変する ことを、 ウインドシアと呼ぶ。 

マイクロパ—ストは、その継続時間こそ数分程度と短いが、地上風速が急変するので、夕 I 
ミナルエリアでの航空機の運航に危害を及ぼす。また、この風は突然やってくるので、従来の 
観測方法では見つけ難い点が問題で ある。 マイクロバ—ストが原因で起きたことがはっきりし 
ている最初の航空機事故は、|九五六年にナイジヱリアのヶノ空港で発生した BOAC 機の墜 
落事故で ある。 その事故の原因になった地表付近の突風の発生機構の詳細は、長い間、不明の 

ままであつた。 

その後' マイクロバーストが世間の注目を集めたのは、何といっても一九七五年六月二四日 
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自然の脅威一天候 


にニユ I ヨークの ジョン-エフ •ケネディ空港でイ ー スタン航空機が墜落し、乗っていた一二 
四名中一ーニ名が死亡した惨事が起きて以来で ある。 その翌々月にはコロラド州のデンパーで 
コンチネンタル航空機が墜落し、一五人が負傷した。 

ジョン•エフ•ケネディ空港のィースタン航空六六便の墜落事故の原因を調査したシカゴ大 

学の藤田哲也教授は、雷雨のょぅ 
な中小規模の気象現象(メソ気象 
学)の研究では世界的に名を知ら 
れた日本人学者である。教授は、 
この事故時の風の状況が以前から 
研究してきたガス トフロン トの通 
過の前後に発生する強風に似てい 
る ことに 気つ いた。 この強風にょ 

る被害の空中写真は、樹木が放射 
状に外向きに倒れるスタ I バース 
卜 という ハターンを示一^ ていた。 

教授はこれを引き起こした下降気 



米旅客機が墜落 1 
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流をダウンバ—ストと名づけて発表した。このようにダウン八 丨 ストは、はじめ気象現象に関 
連して研究されていたのである。 

イ ー スタン航空六六便の墜落事故では、その約二〇分前から三つのマイクロバ ー ストがこの 
空港を襲っていることが調査から明らかになった。事故の八分前には同じイースタン航空の九 
〇二便が二番目のマイクロバーストに遭遇し、辛うじて着陸復行したものの、この空港への着 
陸を諦め、ニユ—ア ー ク空港に着陸している。このようにマイクロバーストは短時間に繰り返 
し起こることがある。 

図^ - I 7 は、 この事故の前後に、この空港に着陸しようとした一四機の飛行機の飛行経路対 
時間のダイアグラムである。縦軸に時刻を、横軸に距離を目盛ってあるから、次々と進入して 
くる飛行機の飛行経路は斜め右上から斜め左下に走るほぼ平行な線になる。この図上に、三つ 
のマイクロバーストの風を書き込ん た。 この風は、スタ—バーストのハターンが明瞭に表れて 
いる。 

アメリカン航空の一八七便とアレゲニ ー 航空の八五八便は、 I 番目のマイクロバーストに出 
遭ったが無事着陸した。フライングタイガー航空機は、はじめ強い持続した下降流を受けたの 
で、 沈下を防ぐために異常に大きなパワーを長時間使わなければならなかった。高度六〇メ — 
トルから接地までは右から秒速二五メートルを超す強い横風を受けたため、機首を一〇〜一五 
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度も右に振らなければならず、接 
地するときは突然無風になったと 

いぅ。 

この難しい操縦をその前に着陸 
したパン.アメリカン航空の一三 
三便の機長が滑走路上から見て、 
「熱いトタン屋根の上の猫のょぅ 
だった」と評した。その直後に進 
入してきたィースタン航空の九〇 
二便は右に流されながら沈みはじ 
めた。そのため、かなりのパワー 

を増すと同時に、異常に高いピッ 
チ角まで引き起こして、機が沈む 
のを止めた後、着陸を断念して他 
空港に向かったので ある。 

問題のィースタン航空六六便 
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は、 進入 中、 マイクロバースト此 3 に接近した。風は、はじめ秒速五〜八メートルの向い風 
だったが、マイクロバーストの中心に近づくと、それが急に下降流に変わった。事故機はこの 
風の下降流域を脱出できずに、滑走路端から七三〇メ—トル手前に墜落した。 

そのあとから進入したナショナル航空の一〇〇四便も、マイクロバーストに突っ込む恐れが 
あったが、墜落事故を見た管制官の指示で復行し、その後空港は閉鎖された。 

このよぅなことから判断すると、雨が降っている中を進入していると き、 向い風が強くなっ 
たら、 マイクロ、パ— ストの疑いが ある。 その先に追風と下降流が待っていることを予想しなけ 
ればならない。 マイクロ、パ ー ストによる事故はその後もあとを絶たない。やや古いデ—夕だ 
が、 一九七五年から一九八五年に米国でウインドシアによる事故が一四九 件 起こり、四五〇人 
を超す死者を出している。 

そのなかでも、|九八五年八月にデルタ航空のロッキ—ド L 一〇一一型機が、テキサス州の 
ダラス.フォ—トワ—ス空港で雷光が走る積乱雲の中へ進入を開始し、激しい雷雨を通過中マ 
イクロバ ー ストに出遭って墜落した事故が目立っている。一三四人が死亡し、生き残ったのは 
二六人の乗客と三人の客室乗務員に過ぎない。 また、 一九八七年一二 月 二七日には、イ—スタ 
ン航空の DC 九型機がフロリダ州のペンサコラ空港に着陸しよぅとして、マイクロバーストに 
豊い 、四 •〇 G のハードランデイングをして機体が真っ二つに 折れ、 後部胴体を引きずって滑 
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走路上を一八〇〇メ ー トル走って止まった。三人の乗客が軽傷を負っただけだったのは、不幸 
中の幸いであった。 

このマイクロ バ ー ストにょる 事故を防ぐ ため、 低高度ウインドシア警報装置 (LLWAS) 

が開発され、米国の主要空港で実用化されている。この装置は、空港の中とその周辺の数力所 
で風を観測し、その測定地点間の風速ベクトル差を求め、その値がある一定値以上になったら、 
警報を発するものである。 たとぇば、 デンバ^ ~ 空港では一二力所に風向風速の観測塔を約ニキ 
ロメ ー トル間隔で配置 一 ^ている。 

しかし、デンバーの LLWAS はいくつかの問題点を抱ぇて いる。 最も重大なのは信頼性が 
低いことで ある。つまり、 誤った警報が出たり、肝心なときに警報が出なかったりすることが 
多いこと だ。 その理由の第I は、 観測塔の高さが まちまちな ことで ある。 これは地形の関係や 
周囲の障害物の影響を避けるためにやむを得ないことでは あるが、 違った高度の風速を比較し 
たのでは正しい ベクトル 差は求められない。 また、 観測塔の間隔のニキロメ — トルは、 マイク 
ロバ I ストの大きさに比べて広 過ぎる。 もっと多くの観測塔を設置する必要が ある。 

LLWAS に代わるものとして、気象 レー ダ ー を使ぅ TDWR (Terminal Doppler 
Weather 印 ads) といぅ 方法が、 最近、米国で研究され ている。 わが国でも気象研究所が成 
田で試験して いる。 波長は C バンドの五センチ程度のものが実用に適して いる。 米国のォーラ 
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ン ドで試験中のこの ド ッフラー •レ ー ダ ー は、 直径八•五メ ートルのアンテナを もつ。 このシ 
ステムは滑走路の付近で 一 •八五キロメートルに つき、 一〇メ—トル毎秒の風速変化率が〇 
九〜七•四キロメ—トルにわたって発生したとき警報を 出す。 

このシステムに対する要求性能は次のょぅなものである。 

① 空港中心から一ーキロ以内で九〇パーセントの確率で上記の通報可能なウインドシアを探 
知できる 

② 誤報の確率は一〇パ—セント以下である 

③ ハイロットには少なくとも I 分前の管告を簡単で客観的なレポ I 卜(滑走路の番号、ウイ 
ンドシアの型、予想される向い風変化、最初に遭遇する位置)として与えなければならな 

機上に搭載するウインドシア警報装置について、米国連邦航空局は一九九三年までに、米国 
の空域を飛ぶ三〇人乗り以上のすべての飛行機に装備するょぅ命令を出した。 

現状では、いったんウインドシアに入ったときに加速度計を使って、それを検知する反応 
刑土 ( reactive ) のシステムが実用化されている。ベンデックスやロックウェルなどの航法機器 


* 
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メーカー各社は、ウインドシアに入る数十秒前にそれを検出一^警報を出す予沏型の装置を開発 
中で ある。 

気流の中の渦 

一九九 I 年三月 三日、 米国ロッキー山脈の麓の都市コロラドスプリングスの 近くで、ユ ナイ 
テッド航空の B 七三七型機が飛行 中、 突然横に傾いた あと、 ほとんど垂直に地面に突っこん 
だ。 この事故の原因ははっきり せず、 方向舵が逆に作動したといぅ疑いも あるが、 航空局は気 
流の乱れではないかと疑って いる。 

似たょぅな事故は、過去にも起こって いる。 米空軍の B 五二型爆撃機(一九六四年一月一〇 

日、 コロラド*ニユーメキシコ州ソングル•ド•クリスト山脈の東方)、 BOAC の B 七〇七 

型機(一九六六年三月五日' 富士山付近)、 BAC 一一一 型機(一九六六年八月六日、ネブラ 
スカ州フォ—ルス市近郊)、フヱアチャイルド F 二七 B 型機(一九六八年一二月二日、アラス 
力州ペドロ湾)の事故がある。 

この四機と も、 山頂の高度の近くで事故を起こしているので、山越え気流の中の激しい渦巻 
き流に捕らえられたものと推定されている。 

山越え気流の 中には、 数 キロ 波長の波が発生す る (図1 — 8)。空気が湿って いるときは 気 
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流が上昇する領域に雲が点々と並んで発生する。日本に おいても、 富士山で下 r の駿河湾上空 
にこの雲の列が現れることがある。空気が乾燥しているときは雲は発生しないので、小型機が 
不注意に山頂に接近して危険に遭ぅことがある。 

乱気流は 普通、 雲の 中の 上昇気流に伴って発生す る ことが多い が、 この渦は雲のない空中で 
発生す るので、 晴天乱流 (clear air turbulence ) と 呼ばれる。 

山頂高度よりも高い大気中や、圏界面(対流圏と成層圏の境界で、高さは季節と地域で異な 
るが平均して一二〜一三 キロ) の近くでも、晴天乱流に遭遇する ことがあ るが、その発生原因 
はよ く 分かってはいない。過去に事故にはならなかった が、 激しい乱気流に遭遇した例があ 
る。一九八一年四月三日にユナイテッド航空の DC 一〇型機が、モンタナ州ハンニバルの上空 
を高度一万一三〇〇メ I トルで巡航 中、 下から雷雲が列になって盛り上がってきて、その頂は 
|万メートルに達した。ユナイテッド航空機が、その上を通過して数分後、機は激しい乱気流 
にあおられた。ある瞬間上向きに 一•七 G の力で持ち上げられ、次の瞬間には下向きにマイナ 
スー G で引き下ろされた。 

第二の 例は、 同じユナイテッドの同型機が一九八二年七月六日、ワイオミング州マ—トンで 
高度一万二〇〇〇メートルを西方に巡航 中、 ソルト レー ク北西三〇〇キロのウインドリバー山 
脈に近ついたとき激しい乱気流に遭遇した。このとき機は上下に加速度 一 •六 G 、 およびマイ 



ナス〇•六 G で 激しく 揺さぶられ ている。 

第一の例では、積乱雲が成長して上層大気が衝き上げられたために起こった。第二の例は上 
述の山岳波が高空まで影響を及ぼした ものである。 

NASA と NTSB (国家交通安全委員会)は共同で、この二例について、晴天乱流の流れ 
の構造を調べた。機上に搭載されたデジタル•フラィト•データ•レコーダ ( DFDR ) の飛 
行デ ー タと、管制レ I ダ ー の観測記録を解析して機体の運動と風を計算した。その結果、いず 
れの場合にも、気流中の渦巻き構造を確認した。この渦流れはもともと安定したシ f -1 層(風 
が高速から低速に急に変わる領域)がケルビン，ヘルムホルツ不安定と呼ばれる波動運動を起 
こした ために発生す る。 

この乱気流を探知す るため、 地上と機上の両方で使用す る 装置を開発す る 必要が ある。 機上 
型の装置は、一九九三年末までに搭載す る ことが米連邦航空局 にょり 要求され ている。 そのた 
め、 ウェスチングハウスなど航空機器メ^^力—三社は高性能のドッフラー•レ^^ダ^~^を開発中 
であるが、 現在のところ、まだ完成して いない。 

凍りついた翼 

リンドバーダは一九二七年、米国東岸のロングアィランドからパリへ向かって世界初の大西 
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洋横断飛行に飛び立った。乗機は「セントルイス魂」号で ある。 大陸を離れて、ニユ—ファウ 
ンドランド東方の大西洋上にあったとき雷雲群に遭遇した。雲塊のてっぺんがむくむくと昇っ 
てく る。 行く手に暴風雨带が ある ことは疑う余地がなかった。彼の自伝『翼よ、あれが。ハリの 
灯だ』を読む と、 壊中電灯で照らしたとき翼の支柱の縁に氷が 付き はじめるのを 見て、 リンド 
バ—グ は引き返すかどうか迷ったようで ある。 結局、降下して気温の高いところで氷を落して 
飛行を継続した。 

翼に氷が付くとどうなるのだろう か。 図 119 で説明しよう。この図は翼の前縁にいろいろ 
な形の氷が付いたときの揚力特性の変化を比較したものである。比較のため氷の付かない、も 
との翼型の特性も記入してある。氷の形 I はごく僅かな氷がついて前縁表面が多少粗くなった 
場合で、翼型はほとんど変わっていない。それにも拘らず、失速が起こる迎角が一〇度近くに 
まで減少し、それに伴って最大揚力係数も 一 以下に減って いる。 

着氷が厚くなると、その形は雲の中の気温によって二種類に分かれる。雲の中の霧粒は過冷 
却(温度が〇〜零下二〇度でも液体のままでいること)の状態にある。低温の雲の中を飛ぶと 
き正面から翼に衝突した水滴はそのショックですぐその場所に凍り付くから、着氷は玎のよう 
な形になる。この氷の表面は比較的粗く、ライム•アイスと呼ばれる。形が流線型に近いので 
揚力特性の劣化は形 I の場合と大差ない。 
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弦長の 〖/1300 の粗さ 


0 5 10 15 20 

迎角（°) 

1-9 着氷した翼の揚力特性 


Cl 氷の开久 I 


氷の形 II 


もぅ一つの着氷形 m の特徴は、 
先が二またに分かれていることで 
ある。 この型の着氷は 雲の 中の温 
度が比較的高いときに現れ、表面 
は光沢を もち、 グレーズ•アィス 
と呼ばれる。この型の氷がなぜ二 
またになる のであろぅ か。 それは 
過冷却の霧粒が 翼の 前縁に衝突す 
ると き、 温度が比較的高い ので、 
衝突してもすぐには凍らず、液状 
のまま上下に分かれて短い距離を 
流れた後凍りつき堆積するからで 
ある。 この形の着氷が起きると、 
翼の揚力特性は非常に悪くなる。 
図 1 19 に 見られる ように、 迎角 

八度で翼は失速し、最大揚力係数 



揚力係数 
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1-10 事故を起こした飛行機の翼に付いたライム•アイ 

ス（下）とグレーズ.アイス（上） 
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も〇 •七にまで落ちる。 

図 IIQ の下部には、北フィンランドで事故を起こしたツインオッタ I 機の垂直尾翼から回 
収されたグレーズニノイス性の氷の写真を、また同図の上部にはストックホルムで事故を起こ 
したセスナニー〇型機の主翼に付いたグレーズ.アイス性の氷の写真を示した。 

大型機の主翼の前 縁は、 着氷を予防するため加熱したり、付いた氷を落とすため、ゴム製の 
ブーツを空気で膨らませた りする ための装置が取りつけられて いる。 そのため、主翼の着氷で 
失速し墜落する事故は少なくなった。 ところが、 一九七〇年代に当時短中距離路線で活躍して 
いたバイカウント八〇〇型機やイリユーシン|八型機などのターボプロップ機が着氷条件下で 
飛行 中、 墜落する事故が多発した。 

調査の結果、これは尾翼に氷がついて起きたものであることがわかった。それまでは主翼や 
エンジン空気 取 入れ口の着氷が 注目され、 それが事故に結びつくメカニズム も理解され ていた 
のに比べ、尾翼の着氷のメカニズムは当時はょくわかっていなかったのである。そのため、着 
氷条件になっても尾翼の防除氷装置のスイッチを入れなかったり、着氷が起こったあとの処置 
が悪かったりしたため大事に至ったのである。 

一九七七 年、 スウ ヱ— デンのストックホルム近郊のブロマ空港で発生したバイカウント機の 
墜落事故はその典型的な例で ある。 それは厳冬期の一月 一 五日に 起きた。 そのバイ カウン ト機 
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吹き下ろし へ^^ 
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は厳しい着氷条件下で着陸しようと 進入した。 飛行機が進入するときは速度を落とすにつれて 
翼のフラップを逐次下げて いく。 その最終段階ではフラップは三〇〜四〇度以上にもな り、 こ 
のような高揚 力 形態では尾翼は主翼の後流の強い吹き下ろしの 中に ある。また、 フラップ下げ 
によって、 主翼に大きな頭下げ モ I メン トが 発生す るので、 釣り合いをとるため尾翼には大き 
な下向き荷重(揚力)がか かり、 そのため尾翼の下面では流れが剝離しやすい状態に ある。 そ 
のとき前縁に氷が付くと尾翼は失速を 起こし、 そのため機体は激しいピッチダウンに入る (図 

I—10 

バイカウント機は、事故の二分前にフラップを二〇度に下ろした。三〇秒後フラップを三二 
度に下ろしたとき' 飛行高度のふらつきが起こった。おそらく、この時点で尾翼に着氷がはじ 
まったのではなかろうか。機長は操縦していた副操縦士に「ゆっくり、そっと' ほんの、ほんの 
ちょっと修正」と指示した。墜落の二〇秒前、フラップを四〇度にした。すると突然、機体の 
姿勢が変わった。機は激しいピッチダウンを起こし、急降下に入っていった。フライトレコー 
ダには下向き最大加速度 一•四 G が記録されている。機体はものすごい力で下向きに引っ張ら 
れたのである。操縦桿はパイロットの手からもぎ取られるか、重くて引き戻すことが出来なかっ 
たものと推測される。地面に衝突したとき、ピッチ角は垂直を通り超し、マイナスーー〇度で 
あった。高度三〇〇メートルで落ちはじめてから地面に激突するまでたったの六秒、あっとい 
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ぅ間の出来事であった(図1||2)。 

フラップを四〇度に下げたあとの飛行経路から推定すると、パイロットは機の突然の降下を 
主翼の失速が原因であると思い違いをして、エレべ—夕下げの操舵を行ったらしい(表中の 
b )。 もしエレべ一夕上げをしていたら、急激なピッチダウンは起こらなかったはずである 
(表中の a )。 当時、尾翼失速の現象がよく理解されておらず、パイロットに十分な情報が与え 
られていなかった事情を考えると、この間違いもやむをえないことかもしれない。 

あとになってみると、この事故の前にスウヱーデン国内航空のプロペラ機コンベア•メトロ 
ポリタン機が三度起こした小事故も、尾翼着氷によって説明できることがわかった。三度目の 
場合はやはりブロマ空港で起きた。この飛行機のパイロットは滑走路の手前ーキロ メ ー トルで 
操縦桿を一杯に引いたにもかかわらず三〇〜四〇度のピッチダウンを起こした。パイロットは 
その直前にフラップを二五度から四〇度に下げたことが、このピッチダウンの原因ではないか 
と考えて、フラップをもとへ戻したのがよかったのだ。機首が上がって大事には至らず着陸で 
きた。 

同じよぅに、 バイカウントの同型機 も、 それ以前にアメリカとノルウヱ—で、着氷条件と四 
〇度のフラップ角に関連した小事故を三度、重大事故を二度起こしていることがわかった。そ 
のぅち、一九六三年の例では、フラップを三七度から四〇度に下げたとき機首が重くなって、 
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機長が副操縦士に助けを求めて二人がかりで機首を引き起こしたほどだった。 

その あと、 今度は機首が上がり過ぎたため、やはり二人がかりでそれを抑えた。このよぅな 
ことを 何度か繰り返した あと、やっと 着陸で きた。 尾翼には長さ三八ミリの角型の氷が気流中 
に突き出すよぅに 付いていた。 このとき' 尾翼の防氷装置のスイッチは切られて いた。 

当時、ソ連も同様な問題に悩まされていた。一九七三年にブルガリア航空のイリユ ー シンー 
八型機(旧ソ連製の四発ターボプロップ機)がモスクワのシヱレメチヱボ空港で同様な事故を 
起こしていたからである。このとき空港上空は、高度三〇 〇 メ ー トルから一二〇〇メ^ ^ トルま 
で、 密な層雲で覆われ、雲中は着氷条件下にあった。このイリユ ー シン機は、 一 度着陸に失敗 
したあと復 行し、 再度進入を開始した。フラップは二段階で一〇〇。ハーセントまで下げられ 
た。 

異常事態は墜落の一〇秒前からはじまった。最終進入開始点を指示するアウタ1マ—ヵーを 
通過したとき、機の高度は、地上からの電波によって指示されたグライドスロープから、下に 
I 五メ—トルもずれていたので、パイロットは高度を回復するた め、 機首上げ操作を し、 続い 
て機首下げ操作をした。このときのエレべ一夕は下向き八度であった。固定式の水平尾翼が強 
い吹き下ろしを受けているときエレべ一夕を下げる と、 水平尾翼は翼型としては特性の悪いも 
のとなって下面の流れが剝がれやすくな り、 尾翼失速の危険性が高くなる。このイリユ—シン 
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機(図 Illq ) も、尾翼がにわかに失速し、エ 
レべ—夕は押し下げられストッパ—に当たつて 
そこにロックされてしまった。機体はピッチダ 
ウンを続け、ピッチ角マィナス八〇 度で、ほと 
んど垂直に地面に 激突した。 このとき機体には 
下向きに 一 •五 G もの空気力がかかって いた。 

このょぅな事情で、ブロマ空港での事故を契 
機と して、 スウヱ—デンと旧ソ連邦は共同作業 
グル—プを作って、この事故原因解明のための 
研究に乗り出した。 

この研究は、モスクワの着氷風洞での翼の着 
氷形状の研究と、そのデータを もとにした ス 
ウェーデンの低速風洞での空気力 測定、おょび、 
ソ連側の飛行実験からなる包括的な計画に もと 
づくもので ぁった。 着氷風洞で実際に翼模型上 
に着氷を起こさせてその形を型に とり、 それを 








































































































































































使って空気力測定用のプラスチック模型を作っ 
た。 

図には、その模型の一つを示した。前 
に掲げた図 119 の揚力特性は、その模型を 
使ってスウヱ I デンの風洞で測定した結果であ 
る。 

アントノフー〇型機の飛行試験の結果から、 
興味ある事実がわかった。試験はエレべータ角 
をステップ状に下向きに操舵した。ピッチダウ 
ンが起こって尾翼に対する吹き下ろしが増し 
た。そのとき、尾翼前縁にくさび型の氷が少量 
(厚さ八ミリ程度)付いていたが、操縦桿に加 
わる力は、はじめは増え、さらにピッチダウン 
が進むと尾翼が振動するとともに保舵力が減 
り' 操縦桿に手ごたえがなくなる。これはエレ 
ベータの大部分が、剝離した流れの中に入った 
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ことを示唆し、機体の運動が制御不能に陥る危険性がある。八ミリ程度の氷は厳しい着氷条件 
では二〜四分で付いてしまぅから、この条件下で飛行するときは遅滞なく防氷装置を作動させ 
なければならない。 

そのほか、この研究から、尾翼には微量の着氷があっても危険である こと、 フラップを下げ 
ている ときは 異常な操舵力の減少には注意しなければならない こと、 尾翼失速が起こったらフ 
ラップを引っ込めるのが唯一の有効な操作である こと、 主翼の失速の場合と異なり、速度を 増 
す ことは 事態をますます悪くする ことな どが結論と された。 

現在では、尾翼着氷が危険なことがわかり、そのメヵニズムも理解されてきたため、現代の 
ジヱット輸送機は要所に着氷を防ぐ防氷装置や、付着した氷を除去する除氷装置をつけるなど 
の対策が講じられ、その結果、飛行中の着氷が原因で起きる事故は減る傾向にある。飛行中は 
よほど激しい着氷がなければ、飛行に支障をきたすことはない。しかし、それに代わって最近 
問題になっているのは、 地上で 激しい降雪があるときに 待機 中に起きる着雪(氷)である。 

この種の事故が、最近になっても起きていることは、翼の微量な付着物でも、恐ろしい効果 
を生むことについての認識が、 I 般には未だに欠如していることを示している。 

一九八二年の一月一三日、米国で大統領のお膝元、ワシントンのポトマック川にフロリダ航 
空の B 七三七型機が墜落し、乗客多数が凍りつくよぅな水の中で溺死した。これは場所が場所 
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だけに、 多勢の市民の見守る前で 起こった。 そのため、世間に与えた衝撃も 大きかった。 この 


事故の 原因は、 地上で待機しているあい 


だに主 
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月にオンタリオ航空の F 二八型 
がオンタリオ l ドラィデンで、 



L L 

ナナ 


一年二月にはラィアン国際航 
空の DC 九型機がタリ—ブラン 
ド*ホプキンズ空港で、また|九 
九二年三月には US エアの F 二八 
型機がニュ^ —ョークのラ•ガーデ 
ァ空港で、いずれも翼の着氷のた 
め離陸に失敗し事故を起こしてい 


る 


〇 


オンタリオ航空の 事故では、 到 
着時刻の遅れの ため、 機長は次の 
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空港での乗客の乗継ぎを心配していた。そのうえ、ドラィデンにくるまえに補助動力装置が不 
作動になったため、地上でもエンジンを回しっ放しにしなければならなかった。オンタリオ航 
空の規定では、地上ではエンジンを回しながら防氷装置を作動させることを禁じている。その 
ため、離陸 中、 スラッシュ(水分を多量に含んだシャ—ベット状の雪)が翼に凍りついた。 

機長が激しい降雪中にもかかわらず離陸を決断したのは、会社が定めた運航スヶジュールを 
守ろうと する、 いわゆる生産圧力と呼ばれる心理的負担があったためと思われるが、そればか 
りでは なく、 機長 自身が、 積もった雪は離陸中に翼から吹き飛ばされると信じ込んでいたため 
とも推測され る。 運悪く、 離陸直前になって雪が激しく 降り出した。 翼の上に雪と氷が積もっ 
た。 F 二八は滑走路から浮上し七〇〇メートル飛んだ 後、 樹木に突っ込み、乗客乗員六九人中 
二四人が 死んだ。 

US エアの事故機の機長は、着氷を一応警戒して いた。 誘導路をタクシ— (誘導路をゆっく 
り自走すること)している とき、 地面から巻き上げられたスラッシュでフラップが汚れるのを 
避けるためフラップを上げてタクシ—する、と乗客に告げた。 また、 数回、翼を照らして雪と 
氷をチヱックしたと生存した副操縦士は証言している。しかし、その程度のことでは着氷があ 
るかどうかはよくわからない。そのうえ、規定の速度まで加速する以前に機体を引き起こし 
た。 ピッチ角が一五度になった とき 激しいバフヱットが起こった。翼面から流れが剝がれて、 
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それが乱れて 尾翼 や機体後部に 当たった ため振動が起きたので ある。 

着氷と速度不足の ため、 翼は失速直前の状態に あった。 F 二八は左に 傾き、 翼端が滑走路を 
最長三〇メ t トル以上も 擦った。 機は滑走路を左側に飛び出し、左翼は着陸機に対し飛行コ— 
スを 指示す るた めの電波信号を発信す る ILS 口 I カ ラィザ ー にぷ つかり、 脈体は ラン フ室に 
食い込んでそれを 破壊した。 機体はそれから滑走路左側の築堤を 飛び越ぇ、 両翼をもぎ取られ 
て、 フラッシング湾の水中に左 わき 腹を下にして、ほとんど仰向けになって 止まった。 機長と 
一七人が溺れて 死亡、 九人が衝撃で 死んだ。 

オンタリオ航空と US エアの事故にょって、 F 二八型の主翼はどんなに僅かな付着物があっ 
ても、クリ I ンな翼か本来もっている緩やかな失速特性が失われることかわかった。オンタリ 
才の事故を調べたカナダの委員会は、一平方センチ当りに一個一〜ニミリメートル相当の粗さ 
がついても、 F 二八は地面効果から抜け出し飛揚することができないことを見つけた。 US エ 
ア機の機長が、喑闇の中で操縦席から点検したくらいでは、その程度の僅かな着氷を見つける 
のは難しかったかもしれない。このょぅに離陸前の着氷着雪が離陸性能を劣化させることが予 
想されているのに、メーカーとエアラィンのマニュアルで、離陸中と四六〇メートル以下の高 
度では主翼と尾翼の防氷装置の使用を禁じている。 

なぜであろぅか。それは、 この装置を作動させる とエンジンから 高温高圧の空気が抽気され 


53 


I 自然の脅威一天候一 


て翼の前縁を暖めるのに使われるため、エンジンの性能が低下するからである。もちろん、離 
陸前に地上の係員が丹念に氷を落し、そのあと防氷液を翼面に流すから、通常ならこれで着氷 
着雪は防止され る。 問題は地上で待機する時間が長い 場合、 この防氷液の効果がなくなること 
である。 

北米で使われているのは、タイプーといぅ防氷液であるが、普通の降雪中では約一五分間効 
果が持続す る。 しかし、凍雨中では僅か 三〜 五分しかもたない。ところが、ョーロッパで使わ 
れているタイプニと呼ばれる防氷液は、通常の降雪中なら四五分以上の防水効果が持続する。 
これはョーロッパでは過去二〇年の使用実績が あり、 好評を得ている。 

米国でタイプニの使用がためらわれているのは、この液が滑走路上に流れてブレーキの効果 
を劣化させるのではないかと疑われたこと、コストかタイプーの二倍と高いことなどが理由と 
して挙げられている。その所有権がョーロッパの航空会社に属することにも関係があるよぅで 
ある。 しかし、度重なる事故に対し米議会筋も防氷対策に関心を示し、これを受けて連邦航空 
局は専門家を集めて着氷による航空機事故を無くすための訓練、および運航プロシジユアを検 
討しているから、その法制化も近いと思われる。 

鳥吸い込み 
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鳥は空の先住民である。鳥は人類の恩師でもある。古代人は鳥の飛ぶのを見て空に憧れた。 
レオナルド.ダ•ビンチは鳥の飛翔を詳しく観察し、羽ばたき翼をもつ飛行機を考えた。とこ 
ろが今日、飛行場に行ってご覧なさい。鳥を追い立てる専門家が何人かいて、日に何度かパト 
ロー ルし、いやがらせをして鳥を追い払っている。 

烏のいやがる音をスピーカーで出したり、煙を立てたり' 空砲で脅かしたり、挙げ句の果て 
は実弹射撃までやる。それほど烏の衝突は飛行機にとって厄介なしろものなのである。図 I — 
C に主な鳥撃退法を掲げた。 

目の敵にされるのは、わが国ではトビとカモメである。重量がせいぜい一〜ニキログラムし 
かないこの小動物が、どぅして数百トンのジヱット機の飛行の邪魔になるのだろぅか。それは 
鳥が飛行機の弱点を突くからである。その弱点はエンジンだ。 

鳥がエンジンに飛び込むと、まず当たるのが回転しているファンのブレード(羽根)であ 
る。このブレ—ドは、ファンー段当りは数十枚もあるから、鳥がぶつかって一枚や二枚曲がっ 
たり壊れたりしたくらいでは安全上それほど問題はない。問題は、鳥がその奥の中心にあるコ 

ア•エンジン(圧縮機や燃焼器やタービンがあるエンジンの心臓部)に飛び込んだ場合であ 

る0 •• 

もしそれが、高速で回転している圧縮機のブレ—ドに当たり、ブレードが折れて、遠心力の 
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[安全飛行(全日空) 156 号 p 42 の表7を参考に作成] 


未定 


多数のスヒーカー 
が必要 

距離減衰が大きい 
ので広範囲には向 
かない 


可聴带域外 
18〜 30 kHz 


—I— パ * 

禾疋 


離発着に同期， 
鳥のいる場所に限 
らねばならぬ， 
風の影響 


散水 


オレンジ系が効果 
地上より機上設置 
が有効 


航空法規定の類似 
灯火と見られない 
ものであること 


発光ス 


JC 


音，煙，臭いをと 
もない鳩，雀に効 
果あり。惠は逃け 

ない 


こ人手が要る 



爆音 

(1) ガス爆発 
(3) 煙火（花火) 


スヒ ー^力一首 

(1) 固定音 
鉄砲音 

航空機接近音 
鳥の警戒声 

(2) 移動音 
鉄砲 
航空機 


なかなか逃けない 

鳥に対しては有効 
広い場所で効果薄 

試用の価値あり 


多数のスヒーカー 

が必要 

周囲の民家に聞こ 
える 


航空機の離発着に 
同調させる 
多数のスピーカー 
が必要 


効果 


方法 


問題点 


超音波 


警報音 


I-15 主な鳥擊退法 
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ためケ—シングを破って外へ飛び出す と、 m 章 
で述べるユナィテッド航空の D C 一〇型機(九 
七べージ)のようなことになりかねない。 

この最悪の事態を迎えなくても、コア•エン 
ジンの中の流れをふさぎ燃焼を妨げ、そのため 
エンジンの作動を停止するようなことがあって 
は一大事で ある。 

もちろんエンジン側で も、 対策がいろいろ講 
じられ ている。コア •エンジンの前方に突き出 
している スピナ— の 形を 工夫して 鳥を外周部へ 
跳ね 飛ばし、 コア •エンジンに入らないように 
するとか、フアンの、フレ ー ドを頑丈に して 飛び 
込んだ異物に回転速度を 与え、 遠心力によっ 
て、 外周部から外へ抜け出すようにす ると かの 
工夫である(図 I —2)。 

よく良？は、大きな目玉を¢かるという。田ん 
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ぼの中にも、一つ目の風船がふらふら浮かんでいるのを見かける。では、スピナ—の先端部に 
中心をずらして大きな目を描いても同じ効果があるのだろうか。回転すると同時に上下左右二 
も動くので鳥が目を回すのだろうか。鳥に聞いてみたいものである。 

エンジン以外の弱点はフラップである。離着陸するときはこれを展開しているので鳥が衝突 
すると破損することがある。小型機では尾翼に鳥が当たっても危険である。 

現在、世界各国で鳥衝突対策を専門に取り組んでいる官民の団体が、ヵナダ、米国、ドィ 
ツ、スィス、英国、フランス、などの諸国に数多くある。米国とフランスのは政府関係のよ、 っ 
である。米国では、軍も独自の委員会を持っている。 

火山灰 

エンジンが吸い込んで事故を起こす目に見えない敵は、火山灰である。 

一九八九年 一二 月 一 五日、オランダ航空八六七便の B 七三七型機がアムステルダムを成田に 
向かって飛び立った。アラスヵ上空にさしかかったときは、夜だった。そのときエンジンの空 
気取入れ口に明るい閃光が輝き、風防ガラスのまわりには静電気の放電と思われるほの白い光 
が見えた。 

客室の中はもやがかかったようになり、塵がテーブルを覆った。焼けたほこりのような、き 


58 


なくさい臭い や、 硫黄の臭いがした。そのうち、一分と経たないうちにエンジンが四つとも全 
部止まってしまった。機の高度はみるみる七五〇〇メ I トルから五三〇〇メ ー トルまで落ち 
て、 眼の前にロッキ—の山頂が迫ってきた。 

パィロットは必死で七、八回エンジン再スタートを試みた。はじめ第一、第ニエンジンが回 
り出したが、それまでに三分半かかり、残りの二つのエンジンがスタ—卜するのにさらに三分 
半かかった。恐怖の七分間だった。 

アメリヵ地質調査所が原因解明に乗り出した結果、実は、その一時間半前に付近にあるリダ 
ゥト火山が爆発し、電子顕微鏡でしか見えないような数ミクロンから数十ミクロンの硬い鋭い 
エッジをもった火山噴出物の粒子が静電気をもち、コックピットの窓に当たってセントエルモ 
の火を放ったことがわかった。二四べージで述ベたように、セントエルモの火は、雷雲中の激 
しい上昇気流中で雨滴や氷晶が分離するとき帯電が起こり、近くの地物に放電して発光する現 
象である。なぜ、これが飛行中の飛行機に起きたのだろうか。 

オランダ航空機の場合は、氷晶ではなく火山灰が摩擦で静電気を起こしたのである。では、 
火山灰がエンジンに吸い込まれると、どんなことが起こるのだろうか。 

火山灰の成分は玄武岩質、安山岩質、流紋岩質の岩石である。珪酸化合物の含有量が多いほ 
ど、賁出物まざらざらした粒子が多くなり、また、高空まで噴き上げられる傾向がある。珪酸 
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化合物の主なものは曹長 石である。 曹長石は、窓ガラスより 硬く、 エンジンの回転 翼を曼 食す 
るには 十分な硬さ(硬度スヶ— ルで 曹長石は六程度、窓ガラスの硬度は五、やすり鋼は六. 
五)である。 

しかし、被害がそれだけならまだよい。具合の悪いことにエンジン内部は火山灰が溶けるの 
に都合がよい温度になっているのである。火山灰のうちガラス質のものは溶融点が六〇〇〜七 
〇〇度で、結晶質のものは一一〇〇〜一三〇〇度であるから、ガラス質のものは、エンジンを 
フライトアイドル以上のどの推力に設定しても、(つまり、エンジンが回ってさえいれば)燃 
焼室や夕—ビンの中で容易に溶けてしまう。推力を最高に上げると結晶質の火山灰まで溶けて 
しま、 っ。 

実際、被害に遭ったオランダ航空機のエンジンを調べて みると、 圧縮機のブ レ— ドが やすり 
で削られたような侵食を受けて おり、また、 燃焼室から高温の気流を夕—ビンに導く ノズル¬ 
ガ イドべ— ンに 火山灰が 溶けて べったりと付いていた (図！ P )。 そのため、 空気が 通る こ 
とができる有効断面積が著しく 減り、また、 夕—ビン翼の表面に開けられた冷却空気孔が塞が 
れていた。空気通路が塞がれれば、十分な量の空気が流れなくなり、エンジンは停止する おそ 
れが ある。 

また、 ブレード表面から冷却空気が出なくなる と、 タービンブレ I ドは一三〇〇度以上の高 
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温気流に曝されることになり、材 
料強度が落ちて破壊する危険性が 
ある。 その他、オイルの汚れ、 フィ 
ルタ 1 の目詰まり、インレット. 
コ—ン の侵食などが起こり、再ス 
夕 1 卜性能が劣化するので、エン 
ジン破壊に至らないまでも、エン 
ジンが一旦停止すると墜落の危険 
力 ある0 

したがって、火山灰に遭遇した 
ことがわかったら、飛行高度を下 
けることができるときは、エンジ 
ン推力をフライト.アイドルまで 
下げ、いちはやく火山灰雲から脱 
出するのかよい。 

では、火山灰はどの程度広がる 
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のだろぅか。最近の大噴火として有名なセントヘレンズ火山の場合(図 113 ) は、水平方向 
には九五ノット(約一七六キロメートル毎時)の速さで広がり、六時間でワシントン、モンタ 
ナ、アィダホの三州の|〇〇〇キロメートルの範囲を覆った。上方には噴煙柱は二万四〇〇〇 
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メ I トルのオゾン圏にまで達した。一九九一年六月のフィリピンのピナツボ火山の噴出#は七 
〇億立方メートルの膨大な量(普賢岳は一•一億立方メートル)に達した。トラブルに巻き込 
まれたジェット機の数は一六機で、 I 〇〇〇キロ メートル以上離れた場所でも、トラブルは起 

こつた とい、っ。 

運航に当たって は、 火山活動区域を飛行するのを避けるのが第一であるが、問題は火山灰雲 
が気象レーダ^~では捕捉しにくいことである。それは粒子か霧粒や雨滴に比べてはるかに小さ 
いため、レ I ダ ー の電波エネルギ ー をほとんど反射しないからである。出力が弱い機上用レ I 
ダ^^ではなおさら探知困難である。大出力の管制レーダ I を使えば火山灰探知の可能性があ 
る。 

できるだけ早く火山灰情報の通報体制の整備が望まれる。 
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吹ぎ飛んだ天井 

ジヱット輸送機の胴体の外側には、音の速さに近い高速の気流が流れている。その流れは機 
体外板と擦れあって乱れ、音を出し、この騷音は客室の中でも聞こえる。それほどこの気流は 
速い。もし飛行中、胴体に大きな穴が開いてこの気流が客室に流れ込んできたらどうなるだろ 
うか。 

あなたは風圧で機外に放り出されるかもしれない。運よく 何 かにしがみついて吹き飛ばされ 
なかったとしても、気流にさらされた顔面と皮膚は、風焼けを起こし、あなたは痛みに耐えか 
ねてうめき声をあげるだろう。あるいは、機体が前後左右に揺すられるため鞭打ち症にかか 
る。 

この悪夢のようなシ—ンが一九八八年四月二八日、現実に起こった。 

ハワィの島々の間を運航しているアロハ航空の二四三便 B 七三七型機は、ホノルルからマウ 
ィ 、ヒロと 飛んだ後、帰路についた。 ヒロ 空港を離陸、上昇し、高度七三〇〇メ I トルで水平 
飛行に移ったとき、異常な音がした。見るとファーストクラス客室の天井がなくなっていて、 
そこには空が広がっていた(図 n 11)。 

与圧していた客室の空気が、その開口部から勢いよく外に流れ出し、前方五列目に立ってい 
た客室乗務員の一人が機外に吐き出されて行方不明になった。客室内の気 r は、 たちまち 
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II - 1 天井が吹き飛んだアロハ航空機提供：共同通信社 


四気圧以下に下がった。いっぽぅ、頭の上を高 
速の気流が吹き渡った。乗客は呼吸困難になり 

パニック状態に陥った。 

コックピットと後方の客室との連絡が絶たれ 
たため、 パィロットは、 事態をょく把握できな 
かった が、 異常事態発生と 判断し、 緊急降下に 
入った。機体は右に左に揺れ、操縦に対する反応 
が鈍く感じられた。降下 率は 最大で每分ーニ五 
〇メートルに達した。この降下 率は、 構造強度 
から許される極限の値で ある。 マゥィ空港に緊 
急着陸するた め、 エンジンのパワ•レパーを [t 
して推力を上げ、進入マヌーバ(決められた飛 
行経路に乗るための操縦)を開始した が、 機首 
が左に偏揺れをはじめた。機長は左エンジンの 
故障を疑った が、 あとで、それは客室の床が曲 

がったため、エンジンの コントロ —ルケ I プル 





































































が切断されたからとわかった。 

フラップを五度以上下げると操縦困難になったため、五度に 戻した。 そのため一七〇ノット 
(約八七メートル毎秒) といぅ かなりの高速で進入しなければならなかった。緊急降下から着 
陸までの二人のパィロットの働きは見事で、行方不明の客室乗務員以外は一人の死者もなかっ 
た。副操縦士は女性で、たまたま機長昇格訓練の最後の飛行であった。 

事故機は一九六九年にメ—ヵーから引き渡されて 以来、 一九年間飛び 続け、 延べ飛行時間は 
三万五四九六時間で、着陸回数は八万九六八〇回といぅ、世界でも二番目の経年機(高齢機) 
であった。破壊した胴体外 板は、 前後方向には、客室入りロドアのやや後方から翼の前方部分 
までの約五•五メ ー トル、 横方向には、左側の床の高さから右側窓の高さまで ある。 

破壊の直接の原因は外板の継目のリベット孔の周りに発生した疲労亀裂で ある。 これは一九 
五〇年代のはじめに短い生涯を送った呪われたジェット機の早生児デハピランド•コメットに 
つきまとった金属疲労 である。 

金属材料でできている現在の航空機は、宿命的な金属疲労を免れることはできない。人間で 
いぇば老化で ある。 繰り返し荷重がかかると素材にはじめから存在していた金属学的欠陥や、 
機械加工の過程で発生した微小な空洞や割れ目から亀裂が発生し、それは荷重がかかるごとに 
成長して大きくなる。 
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飛んでいる飛行機の胴体には、まず、大きな曲げ荷重が加わる。この荷重は前後に走ってい 
る太い桁であるストリンガ I ( 縦通材)が受け持っている。いっぽう、胴体を捻る力はそれほ 
ど大きくないが、それを支えているのはあの薄っぺらの外板なのである。外板は、それ以外 
に、フレ ー ムを介^て伝えられる床重量のょうな内部荷重も支えている(図 n — 2)。 

二枚の外板を継ぐときは、二枚重ねてリベッ 
卜で止める重ね継手(ラップ•ジョィント)の 
方法を用いるのが普通である。胴体が繰り返し 
き一 捻られると、この継手のリベット孔のまわりに 
構細かい亀裂が発生し、それが度重なると、この 
取亀裂は次第に成長する。なぜ亀裂がリベット孔 
«の周りから発生するかというと、応力が外板を 
2伝わっていく途中で、孔や溝のょうな切り欠い 
I た部分の鋭い縁(ナィフエッジ)に集中するか 
らである(応力集中)。 

亀裂が ある 程度大きくな ると、 その部材は強 
度が 落ちて、 大きな荷重がかかると破壊す る。 
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機体の破壊によって起きた事故の大半は、製造時から構造部材にあった傷から発生した疲労亀 
裂によるものである。 

このほかに経年機の破壊の原因になるものに、腐食がある。腐食は機体全般に起こるが、と 
くに重ね継手で起こりやすい。なぜなら、その隙間に水が入ると、入口と奥とでは水の酸素濃 
度が違うた め、 電池と同じ電気化学反応が起こって、その部分の金属が r 腐る」からだ。アロ 
ハ航空の事故機にも機体全体にわたって腐食が見られた。そのため、重ね継手に沿う膨れ、ファ 
スナー•ベッドのへこみ、リベットの浮き上がり、塗料の泡、鱗片、剝片の発生が起こってい 
た。 

腐食が関係したとみられる事故は、以前にも あった。 例えば' 一九八一年に中国で極東航空 
輸送に属する B 七三七型機の胴体の下部に著しい腐食が あり、 そのため、亀裂が急速に進展 
―客室床の梁とフレ I ムが 破壊し、 そこを通っていたコントロ^~^ルケ^~ブルと電線を切断し 
たため、操縦不能に陥り機体は空中分解した。 

アロハ航空の B 七三七型機の外板には、接着剤を使用した部分があり、その接着処理の不手 
際も破壊の一因になった。というのは、機体外板の要所にはテア•ストラップ(裂け止めの補 
強板)が取りつけられている。これは亀裂が成長しても、大きな裂け目が開かないよう外板を 
つなぎ止める目板で、いわゆるフヱ ー ル*セ I フ構造である(図 T — 3)。 
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このストラップの 両端は、リベットで 止められて いるか' 全体は外板に接着され ている。 破 
壊した外板部分ではこの接着が剝がれ、折角のフヱ—ル•セーフ性も効果がなくなって いた。 
製造過程での表面処理と接着に欠陥があったら しい。 


アロハ航空機の破壊には、そのうえ、普通 I 



2 考えられているシングル サィト •タメ ー ジ (S 
SD ) ではなく、マルチ サィト •ダメ —ジ (M 
SD ) である疑いがある。 SSD とは、亀裂が 
一力所で発生し成長して破壊に至るものである 
が、 その亀裂がかなりの大きさになるまでは破 
壊が起こらず、したがって、定期検査のとき 目 
視検査で発見できる。これに対し MSD は、 多 i 
くの リベット 孔の両側から発生した微細な亀裂1 
群がほぼ同時に成長し、個々の亀裂は小さいの g 
で定期検査では発見されないでいるぅ ちに、 隣 d 
り合った孔からの亀裂群が急速に成長して結合壊 
し、 破壊に至るものである。 n 
密接した リベット 孔の間では、この種の破壊 


は丁度ジッパ ー が開く ように起こる。しかし、 全 リベット 孔 から 均等に亀裂が発生す るよう な 
場合は実際には なく、 一〜二個の亀裂が結合して大きな SSD に発展し、破壊に至ると考える 
のが 普通であろう。 

この事故は、機体の整備点検体制の問題点を浮き彫りにしただけでなく、機体構造の安全設 
計の考え方を見直すきっかけになった。古典的な安全寿命(セーフ•ラィフ)設計法では、使 
用期間中は疲労破壊がほとんど起こらないよう十分安全をみて設計する。この設計思想の基礎 
になっているのは、ある程度以下の小さな応力なら、金属でも繰り返し荷重によって疲労しな 
いという事実である。この応カレべルを「疲れ限度」といい、材料によって値が違う(図1— 

40 

基準をこの疲れ限度にとり、構造の強度を十分とって、応力がこの許容値以下になるように 
するのが安全寿命設計で ある。しかし、 この設計法では構造が重くなるのが欠点で ある。 そこ 
でこれに取って代わったのが' フヱー ル•セー フ 設計で ある。 一九七〇年代に開発された広胴 
ジヱ ット機は、この設計法によってい る。 

一九八五 年、 東京から大阪に向かう途中の 日航機一二三 便の圧力隔壁が 裂け、 コントロール 
がきかなくなり、ダ ッチ ロールという迷走状態に入った 後に、 群馬県御巣鹰山に墜落した。四 
人の生存者がいた ものの、 国内線 史上、 最大の死者を出した事故で ある。また、 一九八九年 一 
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一月にキヤセイ パシフィック 航空のトライスタ ^^ L 一〇一一 型機でも、香港を離陸した あと 圧 
力 隔壁が破裂して いる。 このときは フヱール •セー フ 構造がうまく働いた ため、 日航機の よう 
な大きな事故には発展しなかった。この機体 も、 飛行時間が三万 三〇〇〇 時間と いう、 アロハ 


航空の事故機なみの高齢機であった。原因は 



繰返し荷重の振幅 LogS 


ぅまで もなく、金属疲労 でぁる。 

フヱール•セー フの 次に 現れた設計概念が損 
傷許容設計でぁる。一九七八年一二月、米国連 
邦航空局は民間機疲労基準の全面改訂を行い 
「損傷 許容 設計」なる思想を 導入した。 この 考 
えでは、 材料中には製造や加工の過程で小さく 
て検査能力を超えるよぅな損傷が発生しても、 
それは発見されない ままに 残る と 仮定す る。 
「損傷許容」の名はここから くる。 この初期損 
傷から亀裂が成長する速度を破壊の力学の理論 
を用いて計算し、どこが危険箇所かを推定す 
る。 

この場合、理論計算だけでは信頼性が十分で 
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ないので、実機と同じ方法で製作された部分構造などを用いて行う強度試験のデ—夕によって 
裏づけをする必要が ある。 

この デ ー タから、どこを 検査すればよい か (検査項目) と、 いつ検査すればよい か (検査間 
隔) を 決めて構造検査計画を たて、 それを忠実に実施す る。 この危険 箇所は、 検査しやすいよ 
うに 設計時に配慮す る。 どうしても検査しにくい 場所なら、そこに 十分な強度を もたせる。 図 
n — 5には、この 設計概念に 基づく 検査の やり方を図解した。 

強度が亀裂伝播に よって 次第に劣化す るが、 それが フェー ル-セ ーフによる 限界荷重以下に 
ならないうちに 構造検査が行われ、亀裂発生箇所が補強され るよう 計画され ている。 

この設計法が出てきた一九七〇年代の初期には、中東紛争に端を発したオィルショックに 
よって、世界の先進工業国が省エネルギーの必要に迫られた時期であった。米国では航空宇宙 
局 NASA をはじめ主要な航空研究機関が競って省エネルギー航空技術の開発研究に力を注い 
だが、構造の軽量化はこの省エネルギ—技術の一つの柱であった。 

とくに、この 損傷許容設計は構造材料に画期的な進歩がなくても' 破壊力学と非破壊検査と 
いうソフトウェアの 活用に よって、 経済性と安全性を両立 させながら 軽量化を達成する ことの 
できる、まことに 御訛え向きの設計思想であった。 

七〇年代末期に損傷許容設計法が法制化された 理由は、 この国際情勢を抜きに しては 考えら 
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れない。この設計概念は、構造試験によるバックアップがあるというものの、破壊力学の理論 
と非破壊検査法を全面的に信頼しなければ生まれてこない。それに加え、コンピュ—夕による 
構造力学シミュレーション技術が長足の進歩を遂げた事実が反映されている。 

この設計法で設計された最初の商用輸送機は一九八二年に就航したボ！ィング七六七型機で 
ある。この旅客機はコンピュータ技術を駆使して高度に自動化されたコックピットをもつ、ハ 
ィテク機のは―^りでもある。 

この規準改訂時より前に世に出た B 七二七、七三七、七四七、 DC 八、九、一◦の各型式に 
対しても、一九八一年から損傷許容設計に準じた構造検査を行うよう義務づけられた。 

このように、米国は航空安全の分野で損傷許容設計思想によって理論武装したのである。こ 
の思想によれば、損傷が発生しても構造全体の致命的破壊に進まないうちにそれを点検によっ 
て発見し、補強したり部品を交換したりするなどの対策をとることによって、構造の安全は確 
保できる。たしかにこのような設計思想の進歩によって、機体とエンジンの構造破壊による航 
空事故は減った。図 n —6 に見るとおり、一九八〇年から一九八九年に起こった全損事故一二 
〇件のうち、機体などのハードウヱアに起因するものは一三。ハーセント程度に過ぎない。 

しかし、損傷許容設計にも、いくつかの問題点がある。亀裂成長を予測するにしても、それ 
が腐食と複合して起きた場合は、正確な理論解析は不可能である。また、これを強度試験で確 
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認 しょぅとしても、 長い年月大気にさらさなければならないから、これまた困難で ある。 

したがって、 整備点検が検査 計画どおりに実施されたとしても問題は残る。ましてや、 整備 
が正しく行われなければ、損傷許容設計の前提が成り立たない。現に日航機の事故は、改修が 
正規の方法で行われなかったことが原因とされている。前述のアロハ航空の構造破壊、また、 
後述する DC 一〇のエンジンディスク破壊にょる墜落事故などは、微小な亀裂の見落としが原 
因で起こったのである。 

アロハ航空の事故について、米国連邦航空局のあるマネジャ—は「適切に設計され、検査さ 
れ、整備されていた。しかし、事故は起こった。……検査をいつまでも継続するやり方は、安 
全を保つためには受け入れ 難い。 ……発生した問題の排除のためには部分の改造あるいは交換 
を行わなければならない」と語っている。つまり、検査に頼り切らずに早めに部品交換を、と 

いっているので ある。 

航空界も不況の影響を受けて' 機材の更新が遅れている。このままでいくと二〇〇〇年には 
エアラインで運用年数が二〇年を超す機数が六四パーセントになると予測されている。とくに 
経営基盤が弱いため、安い経年機を他社から購入して運用している小さいエアラインでは、問 
題は深刻で ある。 したがって、整備点検の信頼性を高める ことは、 世界のすべてのエアライン 
にとってゆるがせにできない重大問題 である。 
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m 章では、エンジンの構造破壊の事例を検討するが、そこでは整備の品質は、結局のところ 
ラィン整備と検査を担当する人々の業務遂行能力に直接依存していることがはっきりする。そ 
のよぅな認識の上にたって、世界各国の航空界は、今' 官民を挙げて航空機整備と検査に係わ 
る ヒユー マン•ファクターの諸問題との取り組みを開始している。わが国も操縦士の問題とし 
てだけでは なく、 整備業務に携わる人々にも共通する問題として、これに取り組む必要があろ 

、っ0 

テロ 

冷戦体制が終わったら、世界は平和になるかと思ったら、これまで全体主義体制のもとで抑 
圧されていた民族紛争が噴き出した。テロリストは相手国の威信を傷つけるためには手段を選 
ばない。その標的として航空輸送は、弱点の多い輸送機関である。世界中に張り巡らされた航 
空路網のどの 一 点からでも爆弾が積み込まれ、小さな爆弾でも多数の人命を殺傷でき、社会に 
与える衝撃も大きい。 

一九八八年1二月ニー日、マルタ島の空港の片隅に、監視する人もなく I 個のス—ツケース 
が放置されていたが、この中に恐ろしい爆薬が仕込まれていた。このスーツケ I スはリビアの 
トリポリからきたマルタ航空機に積み込まれ、フランクフルトで積み替えられて、ロンドンの 
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1988 年 12 月 22 日朝日新聞夕刊より 


B1 III 壊れる機体一 I 游造一 


ヒ I スロー空港に着いた。その日、 
サンフランシスコからこの空港に 
着いたパン•アメリカン航空の一 
〇三便 B 七四七型機は、このフラ 
ンクフルトからの手荷物を積ん 
で、夕刻ニユーョークに向け飛び 
発った。 

この飛行機が、スコットランド 
南部の町ロッカビー上空に差し掛 
かったとき爆発が起こった。この 
爆発のため、はじめのぅちは機体 
前胴部は窓列部分だけで辛ぅじて 
機体後部とつながっていたが、す 
ぐにちぎれて飛散した。機首、操 
縦室、前胴はばらばらになり上層 
風に流されて、東北東に走る長さ 



k-_t ■ 


70 ン化抵 


ral ■ pBBLJai , 


lllrilA 
BN f ^ 

.1 


s 


S9 二 <<£3 UMN 

i 


I I . 1 1 + ^ 11— I I - ■■BLBbaBtB fc-4n - ■- I n I J nan 

: ふ * m jga, II icn£rv m - lsfcwitltv_ 

- 50 « £aM» LS 1 s£ 


元 

一^ 

深 

吉 


日本人客は1人か 

全員絶 5 |住民も 15 人死亡 

1 ‘ dw 3 witlf.* 7 :+l-*otp£l 

0 I s -■ ^ ffv -5 f X 


_ l ! レ k i 
;jvrtsv I 


1 .-p-lrju 羊 * fis 


1A ^ J..AM 

il £ w - V f • t nfh す c _ 
skn^S^A '■ fc. - if .L'— ;■ ■. 


巻 

7V*fl£rvr^3i 

jyil 4arl$Jlr • 載 -?^ Vfm4r 

14 Jh^9A 

い ?]#11• - ——！ 

-is SIR 

し 



IT_U • て Tins 

-H t ^ 

； 

*-fen.i^ , 

51 

m 8-1 ■ ザ * u 
翬 Kv 、 

Hfi-il*** 

a ^ - 

fp > m .; 爹 

*lr ， .slw;8 色 

<sikr1^s 

-CJM&Hranb-,? 

*-fr 



a-v^A.*yHMiH._ 

i V5 fjsftjp - - ^ » ^fs£fsi 



■苛 - AM 51 
jtf*f rr 耷上金 i|H3tZ1 . 基 E 

3-n S4,d,y 4 ^ut 0SV - 
Jw 置 :-*54„-* l^L.IKr-Mi'-KJW^tl^j 
i-r vt 『 l : 3 * w1rv i'irasutB 


^ 1.1 
—2^sil— 1 二 yjUUJ i* 
^ 1£ ^ it.- 

» • (I 

1 ^sruf^ 


fiu $ 


F- V- 33sf - ws - ftfcs 5 £ 

- IfTsstss-'MIIt N 备ぢ K, ?■、 

* 1 *^/ 5V ^> |#ぉ： 5 -ン A-TS ^^ 

1ST 



I - ^ gr . 44^Kr ZMCf !- 

as^JTtl , ■气 n^tLssr 


«/f& 乂方一 IrJHi'fl^sv^r! 
IV. -4¢? WWJW 辜 *-*# 曾【 
『考 ■4'm 零 4iM _^*^ 笔 - 1 ^^じ 


V- -» ^ w t - « i 
^ —^y(s - K .^ v . 4 ^^ 2 ^ V - 

f£^sn^¥h t^ fj 


=rri-n 皂霉 

ifi.^ 




^?.r5rG3^M 

■Br sisi l_IT!jf«KIalr 

11 i<^'lls g*As 癱 

^-^^--1 a-^ilRlllli 


*r 




— It -^8csit4. 

fc.iT Ti - 4H- 

■tttL ‘1r,r s -k . 


0 


5 年計画で来秋に原案 


U 

食 

« 

安 


tjr4 -£#..4-^ 

£lfvsl«- 

■-—lis 31 j ■ ■> 
1¢- 1 ^ 
SHfM 蓋 m_M 

- 

! wr 

--alifss 


l J 5 S 31 If 

-w#i ig 

Air 贵 li-1K 

A 一 u 


^£^314- B ^ Ira 1f.^ ™ S^SKiV- s- as^_- s.ti - iKSSK I fin ^ 

^ ^ 4 * 3 - ~.ss _ E ^- 1 ^ s-rt - A « M ^ 2M . SWW &- ^ k.1 i 



fci -1 Bfc -iif? 

15 ^-L-^ 

Kcsi .!£& ^^ 


M 内閣不信任案を提出 



r 『 Jii . K ^! l.JT 
-hf4>"iL i-t^LJV s 

:3«#s ■ 愚 15 

i 3lrt\. 

^ -uf --S-S-*. 
一 ® ■Tyslft 
F-iK- vs 
l-TP#^ u 4 

r 今 ** A ： r 5 te 

-is iilm 

i ,- trlrIJS - Mte-l 
: S .=■.%«!? i-G：r + 
.Pl-,4i-4,s4 

M WJ^- 

^ wi.HSLar 


if -0 /B 】 崎？ siw 3 eis>r - ▽沒 ^insllEMSr^i ■ 尽 — 4 tus 
*ls=**r" :^s ■ 一， !5S: vnu _〜 k 一 ■ t *ff jji; £■- 苺碑 *r 

N M ^ p *?*- *sv ^. 2li . s^«M s^n 

u ** ib ^ 3 . P3il - if ? i ttkf , 

■- r — - 3915 . - lv^3 

-f pb.£!hv ^ ~ ^ -_- ss - s .# w -* 4 - RVE ^--.*^ 


f td &^ w^r £'« ltM ^ 

^?^ J *- tts30 fi - PU ^ KS - - i~sw I U ^ i-GK 


7 i 「重要事実」数値盛る 

大鼸«垧減幅は10%雉艰 


> 

ィ « 


v 、_^ w=xv v ^ c!v 

1 ■ , VT_^£^ m 


t 貧 3 i^vj-fpi-si"-■ 8 • ¥ _,* I — —^ — -ao iDi.w6fl#M8 
- •/: , ■ p 二— t 1;^G 一 M 1 

-- inMsf ^ ^ „ 

13 tw - - SI —*- WK * Mps 

I j AaLS - uis ^ ■一 

4 ■■■，こ UN- ^11 - ^34 ^- - 3 5 ^ -M\ ►SKFJK- fi - ^ ££i4^^ i - fi. ^ - 18 - V . 

■ 3: o #^ A -* BW:ll tiM s 一 C^SIJf s - 1 # 肩 ； i TM^iRr 

，#- **JH 戈 -- i-WM V lBW EI? E-l-Mva :- 卜 

» 3-E —«& iaah - ..—a ^. 2 . shs -* t ! —1 - - 1 [: ■[ …… I _ 

w- sr^Ll^ 9f 
sit? 2* wiI-^H4fiw^_rpvi^7* 

D fl2:vti -s^3- 


■*crlu^i_ 

fios- 

, 

-_+;-€=■ w 老 a 

鹹 y 1^'s:- 1 * Llf# 

w 


i- 521 tf. 

s~*- 6^3V-'-.' rs/Jff-4-N^ 
H V ^§^? T3T ts ± vl - 
sd> -^A_a^ i*wial_3s /:- い s 4 li:lt-f，s p 5 h 法 JV^Jr-y 与.： 

-■» F 

Hh- い * ■■>•• wfiif r ■ i*tTfi-r> 3 起 “,- I •: smJf* 


*fl 


■ hi— • LJ l I ■ I 


1_ 人 





iris -. #£ i f -rl*»i • 

V *- rJ _ F # i fT4 4 - kt f r - c 0 ri — c - 


i ? 

































一三〇キロの線上に落下した。 

主翼とその後方の機体とエンジンは、その北側の平行線 上に、 これも散り散りに落下した 
(図 n —7)。 乗客乗員 二 五八名は全員死亡し、住民にも死者一一人と五人の重軽傷者が出た。 

捜査の結果、この爆弾はリビアの情報機関員がラジオカセットテープ•プレ—ヤーの中に仕 
込んで、 警戒が手薄なマルタで一〇三便の別送手荷物の中に紛れ込ませたものであることが分 
かった。リビアはィスラム諸国の中で最も戦闘的で、米国の中近東政策を非難し、それ以前に 

もテロを重ねていた。 

南北朝鮮問題に関連して、ペルシャ湾上空で起こった大韓航空機爆破事件は、北朝鮮の美人 
女性工作員が日本人を装ったこともあって、わが国で話題になった。いままでに最も多くテロ 
の被害を受けたのは米国で、国を代表する大きなエアラィンか狙われている。それで' 米国は 
テロ対策に最も熱心である。そこで、まず、機体構造の設計の面から、このような致命的な破 
壊を防止する方法が追求されている。 

爆弾などの爆発の衝撃を、無理に一部に閉じ込めようとすれば、かえってフレ—ムやストリ 
ンガーが破壊され、またその衝撃のエネルギーが遠くに伝わって被書を拡大する。そのかわり、 
貨物室はある程度耐爆性の強い材料で作ってあるのだが、それと同時に、あらかじめ予定され 
た箇所で、外板が破れて開口部を作り、爆発力の一部はそこから外へ逃げるような構造が考え 
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られ る。また、 手荷物用のコンテナを現在のアルミ製で なく、 複合材で作る案も ある。 この n 
ンテナは耐爆性が強いうえ、軽くて、寿命も長くできる利点が ある。 

もっと根本的に、テロリストが凶器や爆発物を持ち込むことを、完全に排除することはでき 
ないのだろう か。 

現状では、銃砲刀剣などは磁力式金属探知器で発見される。これはアーチ型の門が電流のコ 
イルになって おり、 客が 鉄、 ニッケルなどの磁性体を身につけてそこを通り抜けると磁場が変 
化してコイルを流れる電流が変化する。 

たまたま、 小銭を沢山 もっ ていると引っ かかり、 痛くない腹を探られる ことがある。 手荷物 
の中身は X 線透視にょって検査され る。 この方法では物の形と密度しかわからない。プラスチッ 
ク爆弾のょうな新型の爆発物が出てきた現在、従来の検査装置だけでは対処できなくなってき 

た。 

パン•アメリヵン機の爆発事故の あと、 FAA が、 従来、武器の発見に主眼を置き、エアラ 
インに 対し、 爆発物の発見は特に要求してこなかったと批判され た。 多数のエアラインは有機 
物と非有機物を識別できる二重エネルギ — X 線検査器 ( EISCAN ) (図 n — 8) を自発的 

に使用^ている。 

F A A も独自に、先進的な検査法の開発に努めているが、以前、熱中性子評価装置 TN A 
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(Thermal IMStron Assessment Equipment) を推奨して結果が思わしくなかったという苦い 
経験が ある。 この装置は、時間がかかるうえに高価だった。感度を上げると頻繁に誤警報が出 
た 。 FAA はそれに懲りて、今度は慎重に事を運んでいる。 

蒸気検出器 (vapour detector) はダイナマイトのように香気を発散する爆薬の検出に適し 
ている。 FAA は前述の強化 X 線装置と蒸気検出器を使って現場で評価してみるよう督励して 
いる。そのほか、粒子検出器 (particle detector) というものがある。これは袋やその内容物 
にこびりついた残留化学物質を検出するもので、プラスチック爆弾のような見つけにくい爆発 
物を探知するのに使う。 

また最近では、ヮ—ド•プロセッサーやラジカセから洩れた電磁波ノイズが、飛行制御コン 
ピユータの作動を混乱させ、機体を墜落寸前の状態に陥れたことが報じられている。何が凶器 
になるか分かったものではない。探知法が進歩するいっぽうで、危険物も変わってきている。 
そのため' 一つの装置で何でも発見できるものはないから、いくつかの SfJ 置の組合せを用いな 
ければならない。 

しかし、たとえば四種の装置を揃えるとすれば、一検査点あたり五千万円程度の金額にな 
る。これを利用者に負担させるとすれば、航空運賃は相当の値上げになる。国家間の紛争のつ 
けを運賃の形で利用者に負担させるのは不合理なことだ。先に、各国の空港施設や航空交通管 
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制施設に対する各国の 姿勢が、 さらには社会体制まで が、 航空安全に関わっていることを 述べ 
た。 

テロリズムの問題を考えると、国際的な交通体系の性格が強い航空輸送は、世界諸民族の融 
和と安全保障とを前提としなければ成り立たないことを痛感させられる。 

火災 

船火事は海では命取りであるが、飛行機でも同じである。エンジン故障以外に、本来、火の 
気のないところから' 火災が発生して飛行機が墜落す る ことがある。一九七三年 一 一 月三日、 
ニユ I ヨ ー クのジョン•エフ•ケネディ空港を飛び立ちドイツのフランクフルトに向かったパ 
ン.アメリカン航空の B 七〇七型機は貨物便で、二四トンの貨物を積んでいたが、そのぅち七 
トンは化学薬品で、その大部分は硝酸であった。 

IATA (国際航空運送協会)の規則では、硝酸は二-五リットル以下の陶器かガラスの容 
器に入れ、さらにそれを金属缶で密封したぅえで、不燃性無機質のクッション材で包み、規格 
にあった木箱で栖包することになっている Q 

ところが、この機に積まれた硝酸の瓶は、金属缶に入れられておらず、クッション材は燃え 
やすいおが曆 で、 外側の木箱も規格に合っていなかった。また、「腐食性」 と 書いたラベルが 
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貼られていなかった。悪いことに、機長はこの危険品の種類や搭載量について文書にょる通知 
を受けていなかった。 

この硝酸が、瓶が割れるかどうかして洩れ出して、おが曆と反応して燃え出したらしい。機 
がヵナダのモントリオ ー ル東方を飛んでいたと き、 コックピットに煙が入って きた。 硝酸を 積 
んでいることを知らない機長たち は、 コックピットのすぐ下の電気室から煙が きた ものと誤認 
し、緊急着陸の必要はないと判断し、モントリオールでは なく、 整備上都合がいいボストンに 
引き返そうとした。 

あとから考えると、この判断は適当ではなく、この時点で乗員は正確な状況認識を欠いてい 
たといえる。途中、火は燃え広がり、地上からの呼び掛けにたいする応答がなくなった。ボス 
トンでは空港を閉鎖してこの機の着陸を待ったが、パン•アメリヵン機は滑走路進入端の右端 
から八〇メ—トルの地点に墜落した。乗員三人は全員死亡した。 

コックピットに煙が充満すると、どういうことになるのだろうか。地上の目撃者の証言で 
は、 墜落する前に操縦室の左窓が開いて、そこから煙が噴き出していたという。乗員は酸素マ 
スクとスモ ー ク•ゴ^ — グルを着用するか、、コ ー グルか汗で暴り、また煙のため計器が見えなく 
なる。そこで、やむなく、窓を開けて地上を見ながら着陸を敢行することになる。機は口 —ル 
とョ—の混じった運動をしながら滑走路に近づき、この運動が激しさを増すとともに機首が高 
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右翼が上がる 


右にすべり始める 

⑤ 

機首が左にふられる 

④ 

左翼が上がる 

③ 

左へすべり始める 

② 

左から突風を受けて 
機首が左にふられる 
と同時に，右翼が上 
がる 

① 

突風 

II — 9 

ダ ッチロー 
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く上がったが、突然、機首が下がり左に傾いて、ほとんど垂直に地面に衝突したといぅ。 on 

国家交通安全委員会 ( NTSB ) は、墜落の直接原因は、煙の充満したコックピット内で乗 I 
員間のコ ー ディネーションが混乱し、フラッフとスポイラを展開していたにも拘らず、自動操 
縦装置のョーダンハを切ったためと—^ている r - 

B 七◦七型機のょぅな後退翼機は、ダッチロールを起こしやすい。ダッチロールとはローリ 
ングとョーイングと横滑りの三つの運動が混じり合って、機体が左右に交互に傾きながら蛇行 
する複雑な運動である(図 n —9)。 

この振動は、主翼の上反角効果にょって起こる が、 揚力を増すためフラップを下げた形態で 
は特に強く現れる。この振動が強くなるのを抑えるために、ジェット機はラダ I を自動的に操 
作して m 1イングを抑えるためのョーダンパを装備して いる。 これを切ってしまったのだか 
ら、強いダッチロ^^ルが起きたので ある。 

地上の火事で も、 煙が充満した現場での協同作業はむずかしい。まして や、 機上で火災が起 
きると極度の緊張状態になるから' そのときでも適切に行動できるための、日頃の特別の訓練 
が必要である。 

この事故の隠れた原因としては、米国には、当時、危険物輸送を規制する態勢が複雑で、そ 
の運用も不完全であったことが挙げられる。危険物取扱い業者に向けた運輸省規則の説明資料 



がなく、そのため便宜上、 IATA 危険品規則が手引きとして使用され た。 しかし、この規則 
は、 米国法規では強制力がなかった。パン•アメリカン航空で も IATA と連邦の規則を記載 
したマニュアルを作り使用していたが、これはこの会社の危険物取扱いのガイドに過ぎず、こ 
れを守らせるための施策は講じられていなかった。 

最近、日本人を巻き込んだ航空火災は、一九八七年にインド洋のモ ー リシャス島付近に墜落 
し、乗客乗員一五九人全員が海の藻屑となった、南アフリカ航空の B 七四七—二〇〇型コンビ 
機の墜落事故である。コンビ機といぅのは、客室と貨物室が同じレベルで床の上に並んでいる 
型の輸送機で、当時世界で二四〇機ほど飛んでいた。この機には遠洋漁業に従事する日本人の 
漁船員四七名が乗っていた。機体の残骸は水深四〇〇〇〜五〇〇〇メートルの海底に散乱して 

いた。 

遠隔操作のロボットやカメラを使って捜索が行われた が、 機体の|五。ハーセント程度しか回 
収できなかった。 

一年余り 後、 四五〇〇メートルの海底から、操縦室内の乗員たちの会話を記録したボイスレ 
コ ー ダか引き揚げられた。この レコ ー ダの中には煤(すす)がこびり つき、 電線は焼けただれ 
ていた。引き揚げられた遺体からは一酸化炭素が検出され た。 火災が発生したのは明らかだっ 
た。しかし、 なにが燃えたのかは分からなかった。 
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一九八九年の事故関係者の聴聞会で、南アフリヵ航空は空中爆発説を主張して譲らなかっ 
た。 もし火災が原因とするなら、輸送業者は危険物を積み込んだ責任を問われることになる。 
結局、火災か空中爆発かは確定できなかった。この事故では、客室と貨物室が同じ床の上に並 
んで、間仕切りだけで隔離されている構造のコンビ機の危険性が指摘された。 

旅客機の火災では、積荷ではなく後方トイレが火元になる場合もある。地上ではホテルやデ 
パートなどには、火災が発生 すれば、 水が噴射される装置が備えられ ている。 航空機に も それ 
を 取りつけたら どうか。 米国と英国の航空局は この キヤビン•ゥォータ—,ミスト装置の装備 
を 法律で義務づける ことを 意図して いる。 

ボーイング社はこれに対し不支持を表明し、その反論を論文にまとめ米国航空輸送連合に提 
出した。その論拠とするところは、英国民間航空局が行った一九八〇年代の生存可能な事故の 
解析結果である。それによれば「今日生産されている航空機にこの防火装置を使用しても、八 
四人の生命しか救えなかったであろう」。ボーイング社の担当者は「そのような装置を追加装 
備することは事実上、経済的に不可能である」といっている。 

マクダネル•ダグラスやエアパス•インダストリーなどの航空機メ ー ヵ ー も、それに同調 ― ^ 
ている。例によって安全と対費用効果が議論の的になっているのである。しかし、英国民間航 
空局は最近、その装置の詳細設計を業者に委託し、依然、その考えの変わらないことを示して 
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エンジン破壊 Qg 
エンジンは飛行機を引っ張っている。 B 七四七型機が離陸するときのエンジン推力は、最大 I 
で一基当り一一四トンであるから、四基では一0◦トン近くなる。そのエンジンか壊れたり脱 
落したらどういうことになるだろうか。民間輸送機はエンジンが一つ止まっても、残りのエン 
ジンの推力で離陸を継続できるよう性能が保証されているから、推力不足だけなら、すぐ事故 

になるということはない。 

ファン、コンブレッサー、タービンの高速回転している何百枚という羽根も、ときには破断 
し、遠心力の作用で外に飛び出そうとすることもあるが、エンジンの外側は丈夫なヵバーある 
いはケ—シングで覆われていて、羽根一枚が飛んでも突き抜けないような強度をもたせてあ 
る。 

羽根よりも、もっと重量のある部分が破断して飛び出すと、それはヵバ ー を突き抜けて、翼 
や 胴体 や、 さらに運が悪いときには、他のエンジンを破壊することもありうる。滅多に起こり 
そうにもないこの種の事故が、現実に何度か起きている。最近でも、一九八五年に英国のマン 
チェスター空港でプリティッシュ•エアッア ー ズ航空会社の B 七三七型機が離陸 中、 左エンジ 
ンの燃焼室の外側ヶースが破壊した。 

このケ！スは高温高王の燃焼ガスの圧力に耐えられるよう、ステンレス鋼で出来ている。そ 



ni-1 破壊した d clo のファンディスク（落下した残骸か 

ら再組立て） 


の破片がエンジン外に飛ひ出して左翼の燃料夕 
ンクに当たったため燃料が漏れ、火災を起こし 
た。脱出が遅れた五五人が焼け死んだ。 

一九八九年七月には、ユナイテッド航空の二 
三二便 Del 〇型機が巡航 中、 右翼についてい 
るエンジンのフアンディスク(周囲に四〇枚の 
ブ レー ドを揷し込んだ金属円盤)が二つに割れ 
てケーシングを破って外に飛び出した(図1|— 
1)。第ニエンジンにょって駆動されていた第 
二油圧系統の油圧は喪失した。それだけならま 
だしも、飛び散った金属片が水平尾翼を破壊 
し、 そこにあった第|と第三系統の油圧配管を 
切断した。この DC 一〇は、全油圧系統を絶た 
れ操縦不能となった。 

事故機の機長は、残る二つのエンジン(左翼 
と尾翼についている)の推力を別々に手動で調 
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節して、絶えず右に旋回しようとする傾向と、約六〇秒に一回機首を上げ下げするフゴイド運 QP 
動を抑えて、最寄りのアイオワ州スー•ゲートウェイ空港に緊急着陸を試みたが、結局墜落 I 
し、乗っていた二九六名中 一|一名が死亡した。この緊急着陸において生存者があったのが奇 
跡で、パイロットが発揮した技量は賞賛に値するといわれている。 

しかし、この美談を詳しく述べることは本書の主旨ではない。事故のあと、この墜落に至っ 
た経過をシミュレ ー タで再現したところ、操縦油圧系統なしで機体をコントロ ー ルして安全に 
着陸させる方法をパイロットに教えることは不可能であることがわかった。着陸しようとする 
機の操縦に影響する要素か 多く、 一つ|つはコントロ^^ルできても、全部を同時にコントロ^^ 

ルすることはできなかった。したがって、この二三二便が経験したような着陸を訓練しても、 

この問題をうまく処理する助けにはならないだろうということだった。 

したがって、乗客乗員がこのような危機的状況に陥らないよう事前に万全の処置を取ること 
が、航空安全の本筋である。 

ここではフアンディスクの破断に至った経過のなかに、どのような問題があるかを見てみよ 
、っ。破壊した第ニエンジンのフアンディスクは GE 製で、チタニウム合金のインゴット(錄造 
したブロック)を鍛造した素材を加工したものである。インゴットを錄造するとき、チタニウム 
合金材中に金属学的欠陥が発生していたが、 GE がディスクを製造するとき実施した超音波探 
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避ぬ網 







傷検査ではこれが見つからなかっ 
た。 ディスクを最終機械加工した 
ときこの欠陥から空洞ができた。 
ティスクには多数の'フレドか植 
え込まれて おり、 それが気流中で 
古问速回転するときフレ . —ドに r わ 
る遠心力や空気力は、すべてこの 
ディスクに伝えられる。 

つまり、 ディスクには大きな応 
力が繰り返しかかる。金属には特 
有な疲労といぅ現象が ある。 繰り 
返し荷重がかかる と、 切り欠き部 
(例えばリベット孔や溝)のまわ 
りや、空洞のょぅな素材の欠陥部 
から、はじめ小さな亀裂か発生 
し、次第に成長して大きくなる。 


99 


III 失われた動力ーエンジンー 










































この 成長過程は破断した金属の疲労域に残される貝殼の縞の ょぅな 「疲労マ— ク J として現れ§ 
る(図[1 —2)。 I 
亀裂が ある大きさに 成長す ると、その 部材の強度が不足して破壊に 至る。 落下し回収された 
ディスクを 調べて みると、 中心部の 中ぐり 穴の内面に はじめから小さな 空洞が存在して おり、 
そこから 疲労亀裂が成長して いた。ディスクの 破断面の疲労マ ー クの 数は、機体の離陸サイ ク 
ルー万五五〇三回とほぼ一致して いた。 離陸 するとき は、 エンジンは定格推力の中で最大の離 
陸推力を出さねば ならないから、そのときディスクにかかる 荷重 も 当然 大きい。だから、 離陸 
する 度に亀裂が間欠的に成長す るから、この 数の一致は偶然では ない。 

ところが、 この亀裂面に 長さ 約〇•五 インチの 蛍光染料に ょる 変色が見つかったため、問題 
は 会社の検査体制の可否が問われる事態に発展した。なぜなら、この 色は、 ユナイテッド航空 
が最後に実施した詳細点検で蛍光浸透探傷の際に使用した燐酸ディフ H ニー ルと燐酸トリフヱ 
ニ ー ルが付いた ものと 見られるからで ある。さらに、 GE が行った破壊力学の理論計算から求 
めたこの検査の時点で予測される亀裂の 長さが、 この変色部の 長さと 一致した ことは、 この亀 
裂がこの検査の時点ですでに存在していた ことを 裏づけた。 

もし堂光浸透試験が適切に行われて いたら、 この亀裂はかなり高い確率で見つけることがで 
きたはずで ある。 


検査員がなぜこの亀裂を発見できなかった か。 検査工程を みると ディスクは ケ—ブルで釣り 
下げて点検す る。 このヶーブルで隠れた 中ぐ り穴の 内面は 粉末現像剤の塗布などの処理が十分 
でなかったのではなかろう か。 

また、 デ ィス クで亀裂が頻繁に発生す るのは、 むしろブ レ— ドが 植え込まれている 外周部で 
あるから、そこは 注意して点検す るが、 この 中ぐり 穴の内面部分には亀裂が発生す ることはま 
れ なので重視され ていなかった、という 事情 も考えられる。 

前節のアロハ航空の構造 破壊には、 整備点検のミスが絡んで いたから、 機体の整備点検体制 
の問題点を浮き彫り にした。 それだけで はなく、この 事故は機体構造の安全設計の考え方の見 
直しを求める契機にもなった。 

ユナイテッド航空機のエンジン事故で、再びこの問題が クロー ズアップされた。「過ちは人 
の 常」 と古人もいっている。 膨大な数の機体構造 部材とエンジンの部品を 手 作業と目視にょっ 
て 検査す る現行の方式では、人間的なミスにょって、構造の欠.陥を見落とす可能性はなくなら 
ない。この観点から、ユナイテッド航空の 事故の 後、 NTSB は非破壊検査の自動 化、 あるい 
は検査工程の信頼性向上を図ることを重点とした勧告を FAA に対して出した。 

これらの技術を自動 化し、 検査工程を簡素化する最新の技術の 開発と、 運航会社でその技術 
の実施とを督励すべきである、というのである。この勧告の裏には渦電流検査、超音波探 募、 
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觉光浸透検査など一連の非破壊検査技術は自動化が可能なまでに進歩しているという認識があ 
る。 

NTSB は、また、 非破壊検査員が単独で作業を実施し、監督されることがほとんどないと 
いう状況を改善し、エンジン回転部分のような重要部品の検査で見落としを防ぐためのリダン 
ダントな検査監視制度(いわゆる 「もう 一組の目」)を開発し実施するよう督励すべき である、 
とも いっている。先進的な航空会社は、すでに、 パィロット に対して行っている CRM に類似 
の訓練を整備部門に導入することをはじめている。この CRM については、二一一九べージで説 
明する。航空のような高度の信頼性を必要とする技術にあっては、地上部門においても、人こ 
そが安全を守る最後の S 石なので ある。 

もぎ取られたエンジン 

エンジンが最大の推力を出すのは高速で巡航するときではなく、離陸から上昇にかけてであ 
る。そのときエンジンは一基当り一〇 トン、 あるいは二〇 トンと いう大きな推力で機体を引っ 
張る。 エアラィンの輸送機はエンジンが一基作動しなくなっても安全に飛行を継続できるよう 
に十分な推力の余裕をもっている。しかし、条件によっては、あわや墜落という事態にもな 
る。 次に述べる例がそうである。 
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コンチネンタル航空の B 七四七型機が大西洋を横断し、マイアミに飛ぶため、ロンドンのガ 
トウイック空港を離陸しょうとしていた。層雲が空を覆っていた。大きな積雲がいくつかあっ 
たが、隠れていて見えなかった。 I 章で説明したウインドシア警報が出ていて、滑走路上を、 
時折最大速度三〇ノット(秒速約一五メートル)の突風を伴う横風が吹いていた。 

この横風は、離陸が許される限界であった。その日は客が多かった。搭載が許される最大離 
陸重量は、そのときはエンジンが一基止まった としても、 離陸直後の必要上昇性能が得られる 
という条件で制限され、二九六トンであった。これに 対し、 実際の離陸重量は二九五トンで、 
辛うじてこの制限を クリアし ていた。 もし、 本当にエンジンが停止したら面倒な ことになる、 
ぎりぎりの値であった。 

ところがそのことが本当に起こってしまった。離陸滑走して加速し、離陸決心速度；^(この 
速度以前にエンジンが故障したらブレ—キをかけて停止する速度)の直前で速度計の針がふら 
ついた。この時点ですでにエンジンが不調になっていたものと思われるが、機長はそれを突風 
にょるものと考え離陸を継続_ i た。口^—^テ ー ション速度一五六ノット(秒速八〇メ ー トル) 
になって機首を引き起こし、脚が滑走路を離れたとき、大きな音がした。副操縦士は第四エン 
ジンの推力低下に気づいて機長にそれを告げた。 

機長は残りのエンジンのスロットルを全開し、そのまま離陸を継続した。故障したエンジン 
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の温度が危険状態になったので燃料投棄を開始するとと もに、 そのエンジンを停止した。機は 
異常なほどの頭上げ姿勢で、約二〇度も右に傾いたので、管制塔では墜落すると思って墜落警 
報を作動させた。しかし、機はほぼ水平に飛行した。小高い丘が目前に近づいてきたが' 農家 
の屋根すれすれに飛んで行った。失速を警報するスティックシェーカが三〇秒 間、 間欠的に 作 
動した。幸いフラップを引き上げても失速しない速度まで加速することができ、そのあと、機 
はーエンジン不作動時の所定の上昇性能を回復することができた。約八〇トン.の燃料を投棄し 
た後、機はもとの空港に着陸した。 

では、エンジンが二基止まったらどうなるのだろうか。十分な高度があればしだいに高度を 
下げながら目的空港まで巡航を続けるか、あるいは最寄りの空港に緊急着陸することができる 
ょう飛行計画で客と貨物の搭載重量が制限されている。 

したがって、それ以外のことが起こらなければ大事にはならない。ところが最近、離陸中エ 
ンジンが二つ脱落したため墜落した事故が、続いて二回起こった。最初は、一九九一年も押し 
詰まった1二月二九日に起こった。その日、中華航空の B 七四七型貨物機は台湾のチャンカィ 
シェク空港を離陸してアンカレッジに向かっていた。離陸上昇中、第三エンジンが翼から離れ 
て飛んだ。それだけなら大事に至らなかったかもしれない。ただ、運悪くこのエンジンが第四 
エンジンを翼に固定しているパィロンと呼ばれる支柱に当たって、第四エンジンもろとも翼か 
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らもぎ取ってしまった。 

なくなったエンジンはどちらも右翼についていたから、機は右旋回をはじめた。 I 分四五秒 
後、 パィロットは管制塔に、左旋回しょうとしても出来ない、と伝えてきたが、その後、通信 
は 途絶え、 機体は海中に 墜落した。 二つのエンジンは陸地から一. 五 キロ離れた 深さ 二 〇〜二 
五メー ト ルの海中から引き揚げられた。皮肉な ことに、 設置されたばかりの高性能管制 レー ダ ー 
が 墜落 地点の水しぶきを正確に捉えて いたことが、 捜査に役だった。それでも第四エンジンが 
パィロンつきで無傷で見つかるまでには二週間 かかり、 第三エンジンが引き揚げられるのに 
は、 さらに六週間かかった。台湾当局は次の年の I 〇月に再び潜水作業を再開し、徹底捜査の 
意志を 示した。 しかし、これは貨物機の事故だったため、それほど世間の関心を引かなかった 
というのが実情だろう。 

ところが、中華航空機の事故から一年も経たない一九九二年の一〇月四日、今度はオランダ 
で' これとまったく同じ事故が起こった。今度は過密なョーロッ 。ハの 都会で、 しかも 住民を 多 
数巻添えにした最悪の事態に発展した。事故を起こした のは、 やはり B 七四七型貨物機で、ィ 

スラエルのエルアル航空の ものである。 脱落した エンジンは、やはり 第三 エンジンである。 機 
は スキポ—ル空港を離陸後上 昇し、 アムステルダム上空に 達したとき、 南東に旋回し はじめ 
た。 高度ニー 〇〇メ I トル、 诗速四〇三キ ロメートルであった。 
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そのとき第三エンジンが翼から§ 
脱落した。このエンジンの推力は I 
まだ残っていたため、三〜四秒後 
に第四エンジンに当たって、それ 
をもぎ取ってしまった。あとで、 

ゴーィメア湖の水中から回収され 
た第四エンジンの下部には、第三 
エンジンがぶち当たったあとが歴 
然としていた。第四エンジンに鳥 
が衝突した形跡はなかった。 

機長は第三エンジンの火災警報 
灯がついたから、引き返し緊急着 
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陸すると管制塔に要請した 
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ン火災とその脱落の関係はいまだにわからない。その後 


機長は第四エンジンがなくなったと通報してきた。アムステルダム上空で右回りの円を飛んで 


いるとき 


六時三四分八秒に機長は「フラップがおかしい」と連絡した。一分後、 
は「落ちる、落ちる」と叫んだ。六時三五分五三秒墜落し、住宅街の二棟の高層ア 
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に 落ちた。 二〇〇ないし二五〇人の住民が巻添えになって 死んだ。 

この二つの事故は、エンジンを翼に止めて いる 金具のピンが疲労破壊を起こしたために起き 
たと みられて いる。 エンジンは大きな力で機体を引っ張って いるのだから、 それを機体に止め 
ている 金具は頑丈な ものと 思いき や、 小さいピンなので ある。 実を いうと、ここは 意図的に設 
けられた構造上の弱点なので ある。 なぜわざわざ弱くする かというと、 エンジンを強固に機体 
に固定す ると、 それに異常な力がかかったとき機体に無理な力が伝わって機体全体が破壊して 
しまう ので、そのエンジンを切り離すためで ある。 

フラット•アンド•ホイットニ1社と口 I ルスロイス社か製造—^たエンジンではパイロンを 

四個のピンで翼に固定して いる (図 m —3)。 これは直径が六センチ足らずで、長さが一〇セ 
ンチ程の鋼のボルトで、カドミウムで鍍金され ている。このピンのう ち ミ ドスパー(翼の中央 
部を翼 根から 翼端まで通って いる 桁) に 取りつけられて いる 二つは、他の二つの ピンより 大き 
な荷重がかかり疲労も早い から、 最も注意を要する。 

しかも、このピンはエンジンが暴走したときに翼からきれいに離れるように意図的に弱くし 
てある。電気のヒユーズと似ているので、これはヒユ—ズピンと呼ばれる。こんな難しい部品 
は他にあるまい。強度に余裕は持たせられない。しかも、疲労が激しいから強度はどんどん落 
ちていく。 
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ドスパ 


ヒューズヒ 


ノ 


所) 



—スピン （ 1力所) 



III 一 3 ヒューズピン 


当然、このミドスハー•ピンの 

疲労は早くから問題になった。一 
九七九年の八月にこのピンの疲労 
破壊にょる事故を防止するため繰 
り返し点検を求める AD (耐空性 
改善命令)が出された。ボ I ィン 
グ社はその後このピンを再設計し 
て、全部交換した。ところが、こ 
の新設計のピンにも疲労亀裂が発 
生しているのが発見された。亀裂 
発生の原因はピン製造過程で腐食 
防止剤の塗布を省略したためであ 
る。一九九二年五月に連邦航空局 
はこのピンの一斉点検を指示し 
た。|方、ボ^^ィング社も、中華 
航空機の事故が動機になったのか 


108 


709 III 失われた動力 


ジン ー 


どうかはわからな いか、 このヒユーズピンの疲労亀裂検査法の改善に取り掛かって いた。 ボー 
イング社は、このピンの検査を、エンジンを機体に搭載したまま行い着脱に要する時間を短縮 
するとと もに、 その作業に伴って新しいエラ^^が発生するのを避ける方法を考えて いたた め、 
検討に時間がかかったの だ。 

一九九一年秋に超音波探 傷 検査法を 概説した SB (技術指示書)を 出し、 これをエアライン 
二社で試行し、その結果に より 手直しを おこなった。 ボ ー イング社は、はじめ 一〇月八日に S 
B を出すことを予定して いたが、 エルアル航空の事故が起こる と、 急いで一〇月五日に繰 上げ 
てこれを 出した。 この SB には「亀裂はヒユ—ズピンの内径上の腐食穴から はじまり、 疲労の 
ため 進展する」 と 書かれて いた。 

ヒユ ー ズピンを取りつける のは、 故障した 部分を切り放す ことによって 安全を 図る、いわば 
捨身の戦法で あり、 とかげの尻尾切りで ある。 小さな犠牲によって大きな犠牲を免れよう とす 
る 考え方で ある。 外板に亀裂止めの補強板を つける のを積極的な フェール. セ ーフとするなら、 
これは消極的なフエール•セーフ である。しかし、 これまでの実績から見る と、 この小さな犠 
牲は意図に反して大きな犠牲を 誘発した。 言葉は矛盾するが「危険な フェ—ル. セ— フ」であ 
る。 

では、 このピンを使わずにエンジンをがっちり翼に固定す るとどうなる のだろう か。 問題は 



乱気流に煽られて機体が異常な運動をしたときなどであろう。果たしてどちらが事故の確率が 
高いのであろうか。 

逆噴射したエンジン 

ジェット機は着陸した後、短い距離で止まるために、スラスト•リバーサという装置を使っ 
てエンジンの推力を逆向きにして減速する。旧型のジヱット機ではコックピットから機械式の 
ケーブルによってこれを働かせたが、新型のジェット機ではエンジンが FADEC という独自 
の電子式制御装置をもっていて、これに電気信号を送ってやれば、スラスト•リバ—サが作動 
する(図 ml 4)。 空中でこのスラスト•リバーサが誤って作動したらどうなるだろうか。結 
果はいうまでもあるまい。ただし、 FADEC には安全装置がついていて、飛行中スラスト* 
リバ—サが開くとそのエンジンをアィドル(ただ回っているだけ)状態にして、推力を落とし 
てし まう。 残ったエンジンで緊急着陸する。この安全装置のおかげで、過去にも B 七四七や七 
六七に数回スラスト•リバーサの誤作動が起きたが、事故にはならなかった。 

この F A D E C は操縦席からの指令信号を受けて推力の制御を自動的に行い、また各種の保 
安装置を管理す るが、 そのほか、 速度、温度、 圧力などのエンジンの作動状態を表す数値を監 
視し、正常かどうかを診断し、必要ならパィロットに助言メッセ—ジを送るという機能をも 


110 



111 I III 失われた動力 ー エンジン 



III - 4 スラスト，リバーサ 


つ t そのぅえこの装置は、そのメッセ—ジを 
コンピユータに記憶させるが、これは飛行のぁ 
とで整備士がトラブル解決と整備をするときに 
問題点を具体的に指示し、また、緊急処置が必 
要かどぅかも教えてくれるといった、大変知的 
な電子装置でぁる。 

ところが、一九九一年五月、オ ー ストリアの 
ラゥダ航空の B 七六七—三〇〇型機はこのスラ 
スト•リバーサの誤作動が原因で墜落した。こ 
の事故機は香港発でバンコクを経由しゥイーン 

に向かった◦コックピット，ボイスレコ—ダの 

録音から分かったことは、バンコク空港を離陸 
し上昇して三〇分後、ほぼ二万フィートの初期 
巡航高度に達したとき、スラスト•リバ—サが 
開いたことを贫らせる警報が出た。 

米国人の機長は、その警報の意味が分からず 
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ドイツ語で数えはじめたが(彼はオース 


トリ 


だ 


〇 


「なんて書いて ある？」 といって 
ニユアルを調べはじめた。副操 
縦士がその箇所を読み あげた。 
「そのほかの故障が起こると…… 


飛行中のリバーサ展開の原因に な 
りぅる」。 しかし、 その後墜落 ま 
での六分 間、 乗員たち はなん の処 
置 もとらなかつた。 彼らは自分た 
ちの飛行機が緊急事態に陥ってい 
るとは 考えて いなかつたことが、 
ボイスレコ—ダの記録からうかが 
える。 副操縦士は計算す るためか 


ア人だった)、「あ 


、 


V 


サが開いた」と叫ん 


スラス 


r •リバ—サが作動しても安全装置が働けば' 必ずしも大事にはならない。そのエン 
ジンがアィドルになって逆推力がほとんどなくなるからで ある。 この場合、残る片方のエンジ 
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ンで飛ぶことになるが、左右アンバランスな推力のため' 止まったエンジン側に機体が回転す 
る。 しかし、それもラダーで抑えることができる。ただし、その操縦を誤ると横滑りを起こし 
て減速し、失速から墜落する危険性は ある。 

しかし、緊急事態で的確な判断と操舵ができるかどうかは、。ハイロットしだいである。事故 
機はその後墜落をはじめ、ついには空中分解した。落ちたところはバン n クの北西二〇〇キロ 
の山の中であった。乗客乗員ニニ三人全員が死亡した。この航空会社のニキ•ラゥダ社長は、 
元 F 1 ドライバ—で、自身も。ハイロットで、この会社を興した。彼は事故後、ロンドンのガル 
フェア社の B 七六七のシミュレ—夕を借りて事故を再現してみたが、リバ—サが開くとェンジ 
ンはアイドルになることを確かめた。彼はシミユレータをだましてフル推力を出させようとし 
てみたが、できなかった。 

しかし、事故機で実際に安全装置が働いたかどうかはわかっていない。しかし、そのまえに 
警報は出ていた。批判する人は、そのときエンジンを止めて着陸し、地上で原因を確かめるベ 
きだった、という。ラゥダはこれに対し「クルーがリバ ー サ展開の警告灯をみた あと、 そのェ 
ンジンを停止しなかったのは正しい対応だ。……ブック(技術指示書)どおりにやった。間違っ 
たことはしていない」といっている。機械とコンピュ ー タが次々に過失を重ねた あと 事故を食 
い止める最後の砦がパイロットである。 



が 


おそらく、これまでも多くの事故が、この目に見えない砦によって未然に防がれたが' それ 
この事故ではぅまく働かなかったよぅだ。 
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ぐらつく判断 

航空機事故が起こると、人命財産の損失に対しては、民事、 刑事、 行政上の責任が問われ 
る。 航空事故は、テロ以外は故意に起こされるものではない。故意がなければ、過失があった 
ことになる。 

設計室の中で か、 製造工場か整備工場でか、コックピットの中で。もしかしたら管制タワー 
でかもしれない。乗員の過失の内容は主に不注意(注意義務違反)である。法は不可能を強い 
るものではないから、普通、注意義務の成否と範囲を決めるときに標準になるのは、一般人の 
注意能力であるが、訓練を受け、資格を付与されたエアラインのパイロットには、一般人以上 
の注意能力が要求され る。 しかし、パイロットといえども所證、人の子で あり、 過ちを犯す。 

いや、最近の認知心理学では人間のもつ優れた能力を積極的に評価する立場から「人間のエ 
ラ—は人間の能力に対しわれわれが支払っている代償である(ノーマン)」とする考え方もあ 
る。 たしかに、サイリングが『航空の死活問題に対する完全な答え。ジヱ ット 機は本当に安全 
か？』(邦訳『航空安全革命』)で書いているょぅ に、 「定期航空便で発生した人身事故一件で 
誰かが過ちを犯したとすれば、それに対し、安全に飛行を成し遂げたその他の約一六〇万回で 
は、 誰かが何か正しいことをした」のである。緊急の事態が発生したがパイロットの優れた判 
断と技量にょってことなきを得た列は、多数あるのだが、達成された安全は人の注目を引かな 
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、し t I 輸送システムが巨大化し、したがって事故の被害も甚大になったため、この一 
六〇万另の一のミスも許されないタィトな状況になっている〇、；こ。 

航薦の機械、 H ンジン、航空電子関連機器などの、いわゆるハ—ドウエアの信頼性が 向 
し、その故障に起因する事故は減っ た。 これに対し、人間が何らかの形で関与している事故の 
件数は減らず、依然として事故件数全体の七〇パーセント余を占めて いる。 その結喂 、人間 g 
雲は航薦システム中の弱いリンクと見なす傾向が現れた。しかし、航空事故でま人間のエ 

ラ—が他のいろいろな事象との複雑な絡み合いで起こることは、すでに多くの列でみ I りで 
あるここでは、人間的なニラ1に焦点を当て、その特徴が出ている事故例を幾つか示そぅ。 
離陸を途中で断念して才—バ丄フンする事故は増え続けている。ボ—ィング土ま、しのま：、 

では1年に2、疆中断？間§8屋こり、そ e ぅち SS 故に！と予測を 

してしる > 国民間獻空局の調査では、|九六二年から|九八六年までの二五年翠 均で一年 
当り約三件のオーハ t ラン事故が発生しているが、近年はむしろ増加傾向にある( I 〇〇万癸 
行時間当りの発生率は〇 •三二になる)。これに対し、全事故重件数はこのところ年間十数 
件 illo 件の間で—から、こ eT バ丄フン事故は決して無視できるもので—い。®去 
の離陸中断にょり起こった事故の八〇パ—セントは、 もし そのまま體 継続して いたら、方ず 



たと考えられる。以下に述 
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ベる US エア機の事故もそ 
の一例で ある。 

九八九年九月二〇日' 
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クのラ•ガ^~テ 



年 

9 

8 

9 


ア空港はひどい混雑だっ 
た。 天気が悪かったぅぇに 
管制の不手際も手伝って数 

時間といぅものスケジユー 

ルの遅れが続いた。 そのた 


、 


め 


運航のキャンセルが続出した。米国で最も多くの路線が集中するこの空港では年 
二回はこんなことが起きる。バルチモアからラ•ガ1デア経由ノ1フオ 1 ク行きの U 1 
一八四六便の B 七三七型機も目的のラ•ガ1デア空港が混雑したため、バルチモア発の予定力 
一五時一〇分から三時間以上も遅れて一八時四六分になつ 
離陸まで誘導路で一時間半も待たされたため、燃輞補給 


こもう一宣夕 1 ミ 


戻らねばな 


らぬといった状態だった。それでも無事ラ•ガ i デァ空港に到着したが、時亥は二 ol 兀允 
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になって いた。 会社のオペレーシ ョン •センタ ー はそこから先のラ•ガ ー テア ー ノ ー フォ ー ク 
間の飛行をキャンセルし、客は降ろして機材をノ—スカロラィナ州のシャロット•ダグラス空 
港まで回送する ことに決めた。 しかし、その また 数分 後、 空席で飛ばさないで、客を乗せて U 
S エア五 Q 五 〇 便としてシャロットまで飛ぷ よう 指示して きた。 

機長は 驚いた。 この機長は 二力 月前に機長に昇格した ばかりだった。ノーフォ！クよりも 四 
00 キロ も 遠いシャロットに 飛ぶ ことになると 乗務時間が制限を超えて しまう のを心配した。 
客が乗ってくる あいだに、 機長は会社の運航管理者に事情を確かめに 行った。 

その留守中のことで ある。 副操縦士は操縦席に残っていたが、いろいろな人が コックピット 
に 出入りし、 操縦席の間の中央台の上にチャ— 卜や 天気図を置いたりした。そのと き 誰かがそ 
の台に取りつけられたラダー •トリム 設定器のダィアルを左に一杯に回したらしいが' 誰もそ 
れに気がつかなかった。これが事故の引き金になった。ラダー •トリムというのは、 ラダ— 
(方向舵)を操舵するとき片方のペダルに長い間力をかけていると足が疲れるので、ラダ I に 
ついている トリム •タブという小さな翼を倾けて、左右ペダルのアンバランスな力をなくする 
操作で ある (図 Y —1一。 

これが誤って セットされ ていたた め、 滑走 中、 どちらかのペダルを踏み続けて いないと、 ラ 
ダー は中立 位置から ずれ、 機首がどちらかに 振られる。 それを前輪で無理に舵を とろうとし 



空気力を受けラ 

ダーのヒンジに 
働くモーメント 



たため、タイヤがハンクし、それがきっかけに 
なって判断が狂い、最も重大なミスであるォー 
パ ー ランにつながったのである。 

タラップが外されたあと、今度は乗客係主任 
が開いていた操縦室の窓越しに、ドアを開けて 
欲しい、もっと客を乗せたいからと頼んだが、 
機長はそれを拒絶した。もぅ二三時に近かっ 
た。これ以上遅らせられない。駐機場から出て 
誘導路 GG の手前で、いったん停止しなければ 

ならなかったが、、っっかり通過してしまい、改 

めて管制から指示を受けた。それから、離陸前 
チェックに入った。副操縦士が「スタビライ 
ザー•アンド.トリム」と問いかけると、機長 
ははじめ「セット」とだけ答えたが、すぐに「ス 

タビライザー •トリム. . 答えを4 jS れた 

ょ。離陸にセット」と訂正した。しかし、ずれ 


IV - 1 トリム.タブの働き 
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てセットされていたラダー•トリムは直さなかった。この受け答えから考えて、機長はスタビ 
ライザ—のトリムだけが頭にあり、ラダ ー •トリムのことは念頭になかった疑いがある。 

副操縦士が「自動ブレ—キ」と問いかけ、機長が「オフ(切りごと答えてチヱックリスト 
を終了した。メ ー ヵ—のボ—イング社と US エアは、オ ー ト■ブレ ー キの使用を勧めていた。 
これに反 一 ^て自動ブレ ー キのスイッチを切ったことは、あとで離陸中止 ^^ようと_ ^たときにフ 
レ ー キの効きはじめるのが遅れ、オ ー バ ー ランの|因になった。 

事故調査委員によれば、機長はエンジン•スタ — のあとラダ ー のミス*トリムに与メヵ/^く 
べきごった。なぜなら、デジタル•フライト*データ•レコーダ (DPD R ) の記録をみる 
と、 タ クシ— している とき、 ラダ ー •ペダルを左右で一ーセンチもオフセットして踏んでいた 
からで ある。 機長はあとで「気がついていたが、空軍で C 一三〇型機(四発夕 I ボプロップ輸 
送機)を操縦していたときは、オフセット•ペダルでするのに慣れていたので、気にしなかっ 
た」と語つている。 

エンジン回転が上がって きた。 副操縦士は「離陸•復行ボタン」を押そうと思って間違って 
「オートスロットル解除ボタン」を押してし まった。 機長はそれに気づき「オーケー。間違え 
てボタンを押したな」といって、少しして「才— ライ。 私がパワーをセットしてやろう」といっ 
た。 離莖滑走中"。ハイロットは二人とも機が左へ左へとずれるのに気がついた。機長は前輪の 



舵とりでそれを戻そうとした。副操縦士がラダ—•ペダルを踏んでいたので、それが効いて方 
向が維持されていた。機長はそれを前輪の舵とりが効いているものとばかり思っていた。 

スタ— 卜して I 八秒 後、 「バン」 という 音が したあと、 がたがた という 大きな音が した。 速 
度が上がったので、舵と りして いた前輪に無理な力が かかり、 タィヤがパンクしたので ある。 

そのあと機長は「(君が)コントロールを取った」といった。副操縦士に右ラダーで トリム 
するょうに助言するつもりだったというが、言葉が曖味なため、副操縦士はそれを「私が コン 
トロールを取った」の意味にとり、機長がラダーを操舵するものと期待した。それで 「ォー 
ヶ I 」といって右ペダルの力を緩めた。ラダーの角度は右 I 度から右八度に変わり、機の進路が 
ずれて きた。 こうして誰も操縦していない異常な状態になった。五秒経ってから機長は 「Less 
take it back (意味はあとで説明)」といった。機体の左へのずれと「がたがた」という音が 
依然続いていたのか不安になって、離陸を中止しょうとしたので ある。 Let-S take it back と 
いう言葉は標準的な用語ではなかったから、副操縦士には何のことかわからなかった。 US エ 
アでは 「reject (とりやめごというのが正式で ある。 

高速での離陸中断は危険な操作で、二人のパィロットの協力が必要だから、意思疎通を十分 
にするためには、用語は分かりやすく簡潔でなければならなかったのに、機長の言葉は変則だっ 
た◦副操縦士はなぜ離陸を中止するのか分からなかった。実際、機の横へのずれは滑走路の 
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IV ™ 2 離陸決心速度 V 


幅の半分くらいでしかなかったか 
ら。減速操作を開始したとき機速 
は一三〇ノット(秒速約六六メ— 
トル) に達して いた。 機は結局、 
滑走路末端以前では停止で きず、 

フェンスをオーバーしてバワリ1 

湾の水中に飛び込み' 進入灯の基 
礎に乗り上げて 止まり、 銅体は二 
つに折れた。折れた場所に座って 
いた二人の乗客が持ち上がった床 
に押し潰されて 亡くなった。 
離陸を中止するか継続するかの 

判断は、離陸決心速度 Y 1 で行ぅ規 
則になっている(図 Y 12^0離 
陸滑走 中、 速度が Y 1 以下でエンジ 


卜 


度 

速 



離陸決心速度 V 

F 

エンジン故障 V 


減 


スタ1^ 



するためエンジンを停止しブレ ー キをかければ、滑走路末端の手前で停止できる。逆に、ハ以 
上でエンジン I つが故障したときは、停止するのに長い距離が必要になり、才—バ I ランの危 
険がある。そのまま残りのエンジンで精一杯加速すれば離陸を継続でき、必要な上昇性能も# 
られる。ところが、この y A だけで離陸中断か継続かを判断するのには不合理な場合がある。そ 

① 停止操作は遅れがちである。 Y ^ より高い速度で停止操作が開始されることが多い。実際に 
離陸中断の五八パーセントは Y ^ 以上の速度で行われている。したがって、停止するために 

しかし、この問題は、 一 九七八年に米連邦航空規則 ( FAR 5) が改正され、それ以後 
に開発された機種については、エンジン故障速度 E _ でエンジンが故障してから ^ でそれに 
気づくまでの認知時間( I 秒)と、気がついてから停止操作を開始までの遅れ睁間(二 
秒)が離陸距離の計算で考慮されるよぅになったため、事態は改善された。 

② 離陸を中断するのはエンジン故障のときだけではない。タィヤの破裂や警報が誤って作動 
したときとか、航空交通管制の混乱によっても起こる。その他取るに足りない不審事でさ 
えパィロットの判断を狂わせ離陸中断を行わせる。一九六二年から一九八六年までの二五 
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年間に、大型の夕—ボジヱット機とターボファン機が、オーバーラン事故を起こした離陸 
中断のう ち、 三〇パ—セントだけがエンジン故障によるものであった。それ以外の七〇 
パーセントはエンジンは正常に作動して おり、 そのまま加速して離陸できるのに離陸を 
中断し、 かえって事故を起こして いる。 

そこで、メ ー カーでは、 例えば一〇〇 ノット (秒速五ー メートル) 以上に 達したら、 エ 
ンジンが故障の場合 以外は、よほど 飛行の安全に重大な影響が及ぶ兆候で もない 限り離陸 
を継続 するとい う考え方を力説す るよう になっ た。 

スィス航空の P . ヴヱプファ機長は著書『機長の決断』の 中で、 グラナダで起こった事件を 
紹介して いる。ある エアバス三 一〇型機は次に述べる ような、 機長の適切な判断で辛うじて 才— 
バーランを免れた。 

胴体側面には、静圧(機体付近の大気圧)を測定するた め、 静圧孔が三つ並んで開けられて 
いる。 この圧力はピトー管式速度計の基準圧と して 使われる から、 この孔が詰まると正しい速 
度計の指示が 得られない。ある朝、 離陸し ようとしたら、 三つの孔全部に虫が巣食っていた 
が、誰もそれに気づかなかった。 

離陸滑走をはじめた が、 機速は増したのに速度計の指示は上がらない。すべての警報装置が 


「離陸を 中止せ よ」と騒ぎ出した。しかし' 機長は自分の判断で飛び上った。もしコンピユ ー 
夕を 優先して いたら、 高速 滑走からの停止と なり、 おそらく 事故に なったであろう。 著者は 
「パイロットが 操縦に直接 介入できないシステムであったらどういうことになっていたか想像 
できるだろう」といつている。 

これは 自動 化と ハイロットの 関係を 考え るう えで重要な点で ある。~ i か—すべての パイ 
ロットがこの A 三一〇型機の機長のように振舞う とは限らない。 パイロットは 異常な 音 や理解 
できない 計器の針の動きに よって判断を狂わされやすいからである。 

しっかりした着陸 

着陸は パイロットが 日常的に行って いる 仕事で あるが、 これがかなり難しい仕事で ある。実 
際、 一九五九年から一九八九年までの三〇年間に 進入と 着陸で三八九件の事故が 起こり、 三四 
二三人が亡くなって いる。 これは全航空事故の約半数に 当たる。 

着陸を失敗して滑走路の端から飛び出すォー パーラン事故が多く、 年間で四〜五件の 割で 起 
こって いる。どうしたら これが防げる であろうか。 完全自動着陸は、機上搭載機器 や 地上の 支 
援設備が完備し管制上の制約がないなどの、特定の条件下では技術的に不可能ではない にして 
も、現実の 夕—ミナ ルでの複雑な環境では実行で きない。やはり、依然としてパイロットのス 
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キルが活かされる飛行領域で ある。 

羽根布団の上に乗ったのではないかと思わせる柔らかな着陸をする パイロット がいる D 「う 
まい」と乗客は感心す る。しかし、ボ ー イング社の運航技術グル ー プのブレーク機長ら は、 か 
えつて 渋い顔を する。 彼らは「もっとしつ かりと 着陸しろ」という。なぜだろう か。ソフトな 
着陸を する ためには接地速度を遅くするため長いフレア(機首を引き起こす操作)をしなくて 
はならない。 例えば、 空中で一〇 ノット (秒速五•一四メ— トル) 減速するには七〇〇メ ー ト 
ルも距離が 要る。 同じ減速を着地後ブレーキですれば 一 〇〇メ I トル(滑りやすい滑走路でも 
一七〇メ— トル) 以下で 足りる。 

だから、 進入速度が超過して いたと しても ターゲット* ポイント(接地自標点) に 接地する 
ように もっていく ことが 大切で ある。 主脚が接地したら すぐに、 機首を下げて前脚 も 接地させ 
る。そうすれば、第一に 機体の方向のコントロ —ルの 助けになる。第二に、 翼の揚力が減る か 
ら 、タイヤに より多くの重量がかかり' 地面摩擦か 増え、フレ ー キの効きが よくなる。このよう 
に ― ^ て、 オ ー パ^ — ランは防け る。 

しかし、 よい着陸は安定した進入から はじまる。 標準的な進入速度で進入すれば、 なにも 無 
理をする ことはない。 滑走路 上、少なくとも 一七〇メ—トル高度に達した ときには 速度、経 
路、機体の姿勢が安定しているの が、 よい進入とされる。進入速度が速すぎる ことは 事故の主な 


原因になる。滑走路の末端の五〇フイ ー トニ五メ ー トル)以上の高度を基準速度 REF ( フラッ 
プを着陸位置に下げたときの失速速度の 一•三倍)以上の速度で通過しなければならない。 

しかし、この基準速度は一般に低過ぎて、速度がふらついたり降下角を正確に保持すること 
が難しいため、たとえばボーイング社は、これに五ノット(秒速二•六メートル)を加えた速 
度を推奨している。また、向い風や突風が吹いていればそれぞれに修正を加えるから(向い風 
に対しては公表値の五〇パーセント、突風はまるまる 一〇0。ハ^ —セントを加える)、そのよ、っ 
な気象状態で着陸するときの進入速度は標準的な速度よりかなり大きくなる。 

この速度で着陸すると、着陸距離が長くなるから、この余分の五ノット(秒速二•六メ—卜 
ル)と定常風の修正分は着地するまでに減速しておかなければならない。この減速のため、着 
地前のフレアの時間が長くなり、着地が遅くなるから、着陸距離は延びる。このフレアで秒速 
ーメ ー トル減速するのに、空中距離は約 Ml 〇メ—トル延びる。だから、超過速度が一〇ノッ 
卜(秒速五•一四メートル)であれば、着地は六〇〇メートル以上も遅れるので、ォーバーラ 
ンのおそれが出てくるのだ。 

進入速度が高いと、パイロットは接地点が遠くなるのをおそれて、なるべく手前に着陸しよ 
ぅとして急いで機首を下げることがある。この操縦がアヒルが首をひよいと水中に突っ込む仕 
草に似ていることから、ダック•アング^^と呼ふ。 
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旧ソ連邦では、 I 九八〇年代に起きた事故のう ち、 このダック’アンダ— にょる ものが多かっ 
たと 報告され ている。とくに、 一九八八年には、同じ日にツポレフー五四型機が二機 も、 この 
異常な操縦がもとで、ハード•ランデング(急角度で着陸したため強い衝撃で機体が破損す 
る)で事故を起こした。その一つ、ノルリスクで起きた事故では、進入中にエンジン推力が大 
き過ぎたため速度がつき過ぎ、パィロットはエンジンを絞って減速したが、機体の運動は不安 
定になった。 

さらに、高度三◦メ—トルで操縦桿を前に押して機首を下げたため、降下率は五メ—トル毎 
秒以上になった。しかし、パィロットはすぐにはそれに気づかず、接地の 一•五秒前になって 
はじめて操縦桿を一杯に引いたが間に合わず、三.一五 G のハ—ド.ランデンダになった(図 

V —— 3)。 

I / 

横風があるときは、風の方向に機首を向けて進入する。この姿勢が蟹の横ばいに似ているこ 
とから、この操縦はクラブと呼ばれる(図以 — 4)。この着陸法では、着地寸前に機首を横に 
振って、滑走路中心線の方向と機体軸を一致させるデクラブという操縦を行う。クラブ姿勢を 
とっているときは機体を風に正対させるから、横風の力を受けず、横揺れも起こらない。その 
ため、運動は安定するはずであるが、地面に近づくと風が変わるから、なかなか理屈通りには 

1 > C ^ 〇 
レカなレ 
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そのうえ、デクラブしたあとは、機体は横風を受けるから、横方向に流そうとする風の力を 
受け、また風上側の翼が上がる横揺れを起こす。この運動をエルロンとラダ ー を使って抑えな 
ければならない。これが先ほどのフレア減速と重なるときは、その操縦の難しさは倍加す る。 

強い横風中で着陸しようとして、激しく地面に当たったり、横揺れを起こして翼が地面に接 
触することにもなる。このように 
進入と着陸が不安定になる原因 
は、強い横風やウィンドシアなど 
の気象条件、管制上の要求などい 
ろいろと多い。そのようなときは 
復行を考えよと、ボーィングの運 
航技術グル I プのブレーク機長ら 
は強調して いる。 

しつくりいかない二人 

緊急享態に、 機長と副 操縦士が 
違った判断で行動したらどうなる 
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のだろうか。「アビアンカ航空 B 七〇七型機、ニユーョ ー ク•ケネディ空港で燃料切れで墜落」 
という見出しで報道された事故は、この乗員間の協調がとくに大切であることを教えている。 
アビアンカ航空といえば、南米で最古の歴史を誇リ国際線も運航しているコロンビアのフラッ 
グキャリア(国営航空会社)ではないか。 

それが燃料切れとは何事か。燃料を積み込むとき量を計り間違えたのではないか。しかし、 
実際にアビアンカ機は墜落し、一五八人のうち七三人が死亡した。だがその原因は「燃料切 
れ」のひとことで、いい表されるほど単純ではなかった。 

このアビアンカ航空機は、一九九〇年一月二五日、コロンビアのメデリン空港を|五時頃離 
陸し、二〇時過ぎに米国東海岸に接近した。この日、ニユ I ョ ー クでは天気がよくなかった。 
管制センターは悪天を冒して次々と到着する飛行機の流れをさばくのにてんてこまいであっ 
た。 アビアンカ航空機も着陸順番を待って、東海岸上空で三回、合計七七分も待たされた。視 
程が悪かった一ウィンドシアの危険もあったので、他の空港に行く先を変更するのが賢明で 
あった。 

実際、この日この空港に着陸予定の二三機が、他空港に変更している。しかし、長く待たさ 
れて燃料に不安があり、また管制塔が多忙に紛れてアビアンカ機に滑走路の状況が悪くて着陸 
が極度に困難になったことを伝えなかった不手際もあって、機長は行く先変更を考えなかっ 
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目的空港の天気が悪くて着陸できない場合を想定して、出発前に飛行計画をたてる段 

階で代替空港を決めておいて、 
そこまで飛ぶための予備の燃料 
) を積み込むことになつている。 
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そのぅえ、機長は会社の運航管 
理者と協議して、あらゆる不測 
の事態に備えて必要と判断した 
時には、さらに予備の燃料を積 

むことになつている。 


ところが、 


事故機の機長は代 
替空港と燃料管理について運航 
管理者との間で十分に打ち合せ 
をしてこなかった。散々待たさ 
れたので、予定着陸許可時刻は 
最初二〇時三〇分だったが、さ 








らに二度変更されてニー時〇五分になった。この最後の予定時刻変更のとき、副操縦士は管制 
に燃料はその時刻後五分しか持たないと告げた。その日、地上との交信は副操縦士が担当して 

ぃた。 

ニー時一一分、いよいよ空港に進入することになったが、あとニキロの距離に近づいても滑 
走路は見えなかった。そのうえ、低い高度にゥィンドシアに伴う強い下降流があって、進入が 
不安定になり、高度は下がり過ぎて地面接近警報が鳴った。機長は「滑走路はどこだ。見えな 
いぞ。全然見えない —— 着陸装置を上げてくれ。ギヤアップだ」と叫んだ。こうして着陸を断 
念し復行したあと、機長は事態が切迫したと感じた。 

それでマィクを握っていた副操縦士に向かって「緊急事態だと管制タワ—にいってくれ。燃 
料がないと知らせるんだ！」といっ た。 機長はそのあとす ぐ、もう 一度、同じことをいった。 
副操縦士は「知らせてありますよ」と答えた。機長にしてみれば、緊急事態と伝えれば他機に 
優先して着陸するようタワーが配慮してくれると思ったので ある。 しかし、副操縦士はタワー 
との交信では「燃料が切れそうだ」とはいったが「緊急」という言葉は一度も使わなかった。 
管制塔は復行中のアビアンカ機にさらに二四キロ北東に飛ぶように指示し、燃料は大丈夫かと 
聞いた。そのとき、副操縦士はどういうつもりか「多分、持つと思います。たいへん有難う— 
と答えている。 
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この副操縦士の口ぶりからは、緊迫したコックピット内の状況はまったく伝わってこない。 
これで、タワーが機の陥った窮状を知る手がかりはなくなってしまった。二度目の進入がはじ 
まった。管制タワーはそのとき二度も機の針路を変えさせた。時間はどんどん過ぎていった。そ 
のとき、航空機関士が「三番エンジンの火が消えた。一番と二番エンジンも危ない！」と叫ん 
だ。そのあとボイスレコーダの記録は、エンジンが止まって行く音を最後に、途切れた。その 
時点でアビアンヵ機は墜落した。機長と副操縦士がこのょぅにちぐはぐな言動をしていたので 
は、緊急事態に対応できないのは当然である。 

事故原因を調査した国家交通安全委員会 NTSB は、 大勢としては乗員と運航管理者の連携 
の失敗を重視しているが、一委員は「乗員の落度があったからといって、管制側の責任を過小 
評価してはならない。乗員は視程に関する情報を空港のタワーから受け取っていない。進入に 
失敗したのは滑走路が見えなかったからだ。管制官も負担が大きすぎるのに、適切な支援がな 
い」と異論を唱えた。乗員も「他のエアラインが当夜受けていたサ—ビスを、我々は受けてい 
なかった」と主張した。 

操縦士訓練機器メ ー ヵーのフライト•セ ー フ テイ ー, インタ—ナショナル社の飛行基準部副 
部長のシュワルツは「大抵の 場合、 平均八つの出来事の連鎖が事故に関わる」と 分析した。 上 
述の事故も、 
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① 悪天候 

② 乗員と運航管理者の不協調 

③ 燃料管理の不適切 

④ 交通管制の不手際 

⑤ 長引く待機時間 

⑥ 乗員間の協調のまずさ 

⑦ 緊急事態を通達する標準的用語の欠如 

などが事故につながる要因として挙げられる。 

このように、多くの不祥事が、次々とより合わせた縄のように絡みあって、事故になるの 


隠れた欠陥 

このほか、普段は問題にはならない潜在的欠陥がある。この欠陥の特徴は、事故が起こる前 
から社会—技術システムに内在していることである。 

たとえば、一一八べージで述べた US エアの事故での潜在的欠陥の一つは制御装置の操作機 
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器の設計のまずさで ある。 ラダ ー •トリムの ノブの形はラダ！(方向舵)に似せて作ったため 
か、 羽根の K に突き出て おり、 それをつまんで左右にずらすようになっているた め、 不注意に 
動かされるおそれが ある。 B 七三七型 機では、 この事故の前に も、 六度 も ラダ—* トリムのミ 
ス .セットがあった。 そのすぐ側にエルロン* トリム 操作器が あるが、 このほうは二つの トグ 
ル. スイッチ(ノブを 上または下に押している間だけ電流が通じ、手を離すと切れる スイッ 
チ) が金寓 フランジでガードされているので、不注意に操作されるおそれはずっと少ない。ラ 
ダ！ トリムに も 同じく らいの人間工学的配慮が必要で ある。メーヵ I のボ—イング 社は、 近 
くこのラダ ー •トリム •スイッチを改造するという。 

その二番目の潜在的要因は「生産圧力」 で、 これは 会社の経営に関係す る。 機長には自分が 
乗る 航空機の安全に対し責任が あり、 必要な場合安全を優先させなければ ならない。 そのため 
に、 機長は運航管理者の指示を変更して飛行を 延期したり、中断したり、 航空路を 外れること 
がで きることにな ってい る。 しかし、実際には、 機長はスケジユールを 守るという 重圧の下で 
行動し、 天艮の回復をゆっくり待つ こと もで きない。あるときには、 管制の指示に従順な あま 
り、状況が悪いのに目的空港まで飛んで、 そこに 着陸して いる。 

前述した乱気流で墜落した ノー スゥェス ト 航空七0五便の機長は、離陸 前、 管制官に指示さ 
れたコースに乱気流があることを 知り、 そのことで管制官と争ったが、結局、その指示に従っ 



この場合には、第三の隠れた原因がある。それはこの事故機の乗員が 二人とも 経験不足だっ 
たことである。機長(三六歳)は空軍出身で、五年前にピ I ドモント航空に 雇われ、機長候補 
としての訓練は三力月前に終了したばかりだった。 しかも、 一力月半前にピ—ドモント航空は 
US エアに合併され た。 いっぽう、副操縦士 (二 九歳)は四 力 月前にピードモント航空に採用 
され、一力月半前に副操縦士の訓練を終えたばかりで、この フライトが 副操縦士としての初の 
乗務であった。 

このような未経験な二人が同じコックピット内で乗務するのは好ましいことではないから、 
このような組合せを防止する手だてを講じる必要がある。しかし、 US エアではそのような配 
慮をしていなかった。このような不安定な雇用関係の陰には航空会社規制緩和(デレギユ レー 
ション)がある。一九七〇年代にはじまった米国の航空会社規制緩和は企業間の競争を促すこ 
とによって利用者によりよいサービスを提供することを狙ったものである。新規企業が参入し 
てきた影響は大きく業界はかなり混乱_一た。既存と新規を問わずエアラインの倒産が続出 
し、吸収合併される会社も多かった。ピードモントもその一つであった。企業合併は従業員の 
士気に深刻な影響を及ぼす。 

米国バ—ジニアエ科大学のリンダ • F •リトル博士はパイロットの配偶者を対象にアンケー 
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卜 調査を 行った。 その結果、経営が安定した航空会社が吸収される場合と、不安定な航空会社 
が吸収される場合とでは、乗員のストレス症状に有意な違いがある。不安定な会社が吸収され 
る場合は' 乗員は生活の安定は一応得られるものの、将来の希望を失い、怒りっぽくな り、 疲 
労、精力減退、セックスへの関心の減少、悲観的態度などが見られる。 

これらの 要因は、 コックピット内での乗員の行動に影響するのは必至で ある。 とくに乗員間 
のコ ー デ イネ ー シ ョンの欠如は問題を起こす。一九八〇年頃から、この乗員間のコ—デ イネ ー 
シ ョンの改善を目的とした CRM 訓練が、世界のエアラインの乗員訓練に取り入れられはじめ 
た。しかし、事故機のパイロットは二人ともこの][練をピードモントでも US エアに入ってか 
らも 受けていなかった。 

CRM (cockpit resource Managemst ) とはどんなもの か。ハ ー パ ー ド大学の ハッ クマ 
ン博士にょれば「航空機が技術的に飛行可能な状態にあり、乗員も一人一人は職務をまっとぅ 

していたにも関わらず事故になった事例は余りにも多い。 . CRM の考え方とは、乗員を自 

己 i 正の利く優れたチ—ムとして作りあげることである。このょぅなチームは誰かがミスを犯 
したり困難に陥ったりしても、チームとしての機能が働き、それが修正される」といってい 
る。 

したがっ て、 CR T では緊急事態が発生した とき、 コックピット 内にある利用可能なすべて 



の人的、物的資源を活用す るために、 乗員間のコミュニケ ー シ ョンが最も重要視 される。 コッ 
ク ピット内のヒュ—マン •ファクター (人間的因子) を 理解す るため、 その教科目の内容は、 
まず心理学や認識学からはじまって いる。 人間の 感覚、 知覚から認知、記憶、そして思考に至 
る、人間の知的な機能についての学習が 行われる (筆者にはこのようななまの心理学の知識が 
実際、コックピット内での乗員の行動に生かせるものかどうか疑問に 思われる のだが)。 

最近乗員教育 II 練用機器(フライ^ •シミュレタなど)の世界的メ —力—であるフライ 
卜*セ ー フテイ ー •インタ ー ナショナル社の飛行基準部のシュワルツ副部長は、この点につい 
て「我々は、理学的視角から離れつつある。その代わりに強調されているのは、チームワーク 
のスキル(コンセプトではない、もっと実践的な技能)と advocate (人が何かをうまくやれ 
るように言葉で力づけること)のノウハウである」といっている。今では、 CRM にも物理学 
から工学への転換に似たことが起こっているのである。 

米国の連邦航空局の主任科学技術顧問のフーシエー博士は「我々は CDM 訓練を今世紀最後 
の一〇年の最重要開発の一つと考ぇている」といって いる。 ヨ—ロッパ民間航空会議も乗員訓 
練所が七〇時間の CRM 教育を行うことを希望している。このような人間性そのものにまで立 
ち入った訓練が必要になった背景には、あとで述べる高度の自動化にともなって機械と人間の 
間の葛藤か起こってきたことがある。 
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霧の迷路で 

一九九〇年一二月の霧深いデトロイト空港での出来事で ある。 ノースゥヱスト航空所属の二 
機が地上 衝突した。 いっぽうは 着陸した DC 九型 機で、 誘導路から使用中の滑走路上に迷い出 
たと ころで、 他の離陸滑走中の B 七二七型機と 接触した。 DC 九は脈体を B 七 二 七の翼で打た 
れて、 八人が 死亡した。 

この事故は、よ /\ あるパイロット •ミスのようで あるが、 関係者たちの言い分を聞くと事情 
はそれほど 単純では ない。そこには 航空機事故の原因を一つに絞り込むことの難しさが現れて 

いる。 

その日、デトロイト空港には霧が深く立ちこめていた。公式の気象情報では、視程は離陸に 
必要な最小限の四 〇〇メ I トルとなっていたが、誘導路を走っていた DC 九型機の乗員は「霧 
の 壁を突き抜けて いるよう だった」と語って いる。 濃霧の中で離陸を強行した B 七二七型機の 
機長は、なぜ離陸を止めなかったかを聞かれた とき、 「誘導路のある部分では四〇〇メ ー トル 
以下だったかもしれない が、 滑走路に出た ときはよく なっていた」と答えて いる。 副操縦士が 
視呈は ミニマム以下だとコメント したときも、機長はそれを無視した。なぜなら機長は「法的 
な ft 小限を満たしていたのに満足していたから」である。 
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同じよぅに、 DC 九型機の機長 
は「誘導ラィンの 上にいる限り、 
止まる 理由は まつたくない」とい 




レ 


副操縦士も「天気が悪くなっ 


たら ATIS (空港当局が常時、自 
動的に放送している空港情報サ— 
ビス)がそれを通報するといぅの 
が、私の市民社会での経験だ」と 
いった(この副操縦士は空軍に一 
◦年勤務 一 ^ たのち、ノ^~スウ エス 


かったかどうかの議論は 別にして、 


卜に移って七力月であった)。 

視程に関する公式情報が、正し 
または地上の管制官が安全な視程を判断する責 
任があるか どぅか、 の問題が提起されている。ある パィロットは 事故調査委員会で「法律と航 
空界の慣行では、機長が最終的には乗客乗員の安全に責任をもっているが、機長は気象観測者 
としての訓練を受けておらず、正確な気象情報については他の情報源に依存している」と証言 
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している。マ サバ航空の ある 機長は「あなたが見て天気が ATIS の通報より悪いのでは ない 
かと思っても 離陸するか」 と尋ねられて、 「離陸す る。 公式の視程は四〇〇メートルだったか 
ら。それが 会社の ポリシ ー だ」 と答えた。 

委員会のあるメンバ ー は、 「そのときの当番ではなかったある管制官は、視程は二〇〇メ I 
トルだと思ったと聞いて いる。 これが公式視程になっていたら運航は止められただろう」と残 
念がって いる。 

公式視程の 値は どうで あれ、 実際の視 程は 悪かった。それが DC 九 型機の乗員を重大な二 地 
占仙で迷わせた。機長は二万時間以上飛んでいるベテランパイロットであったが、六年間の病気 
休暇から戻って機長として飛ぶのはその日がはじめてで、副操縦士も民間航空の経験はわずか 
七力月だった が、 機長はこの副操縦士に頼り切って おり、 事実上機長としての判断を放棄して 

いた。 

デトロイト空港は晴れて いても、 迷いやすいことで悪名が 高い。 釗めに交盖する滑走路の間 
を縫って誘導路が迷路のように走って いる。 エアライン操縦士協会のある役員はそれを「身の 
毛のよだつ空港」と表現して いる。 なかでもオスヵー四とオスヵー六と呼ばれる地点は迷いや 
すかった。00九型機のパイロットはこの両方で道を間違えた(図&|5)。 

ゲ ー トから 出て誘導路フォックスに向かった DC 九型機は、オスヵ I 六に差しかかった。こ 



の交差点から滑走路二七/九を横切って誘導路フォックスへ行く道は直線のよぅに描いてある 
が、実は障害物を迂回して「く」の字形をしていた。 DC 九型機はここを南東に進むはずのと 
ころを、東に進んだ。 n ンパスでチヱックすれば間違いにすぐ気づいたであろぅが、「今なら 
それは分かりきったこと だ。しかし、 コックピットの中ではあれもこれも手いっぱいで、それ 
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どころではなかったんだ」と副操縦士はいっている。 

その先で迷ったことに気づいてタワーと交信し、ォスヵー五と四を経由して滑走路二七/九 
を横切ることになった。オスヵ I 四にきた。そこは五差路になっていた。そこで鋭く右折する 
代わりに中途半端に右折をしたため、機は滑走路三 C と二七/九の交差点に向かう斜めの道に 
入って しまい、 黄線が迷路のょうに走る中を進んだ。誘導路中心線を示す灯火は緑色であり、 
黄線は誘導路と活動中の滑走路との接続点を示していたが、機長は管制に迷ったことを知らせ 
て指示を待つ代わりに、副操縦士の誤った助言に従って、 B 七二七型機が今まさに離陸しょう 
としていた滑走路三 C に入っていった。このとき機長は副操縦士に頼りきっていた。 

濃い霧を®して機長はおぼろげに白い灯火と白線を見た。そこはもう、活動中の滑走路の中 
だった。驚いた機長は機を滑走路の片側に寄せたが、滑走路に入ってから二分も経たないうち 
に衝突が起こった D DC 九型機に火災が発生し九人が死んだ。 

国家交通安全委員会 ( NTSB ) はこの事故の原因と して、 

① 地上管制のエラー 

② 不正確な気象観測 

③ パィロットを戸惑わせる空港のレィアウトと不適当な標識 


④乗員間の協調がなかったため、タクシー(離着陸前後に誘導路や滑走路をゆっくり走行す 
ること)をやめて位置確認をしなかったこと 

などを挙げてい る。 そのほか、ノ ー スウヱスト航空では十分な CRM (コックピット内の乗員 
のパフォーマンス改善)の訓練を乗員に施していなかったことも、聴聞会で問題になった。 

委員会は、この事故原因分析結果に基づき一八の勧告を出したが、その主なものは、標識と 
照明を改善する こと、 緊急脱出訓練を改善する こと、 地上管制官の基準をょりきびしくするこ 
となどであった。この勧告に対して、管制官の組合は反発した。「肝心なのは DC 九型機が霧 
の滑走路に迷い込んだ こと だ。位置が不明になったら管制に知らせるのが乗員の義務だ」 と。 

いっぽぅ、航空会社の操縦士の組合 ( ALPA ) の議長は委員会が乗員間の協調の欠如をこ 
とさら強調している点を取り上げて、「委員会は一つの事故には一つの原因があるといぅ古い 
考ぇに、今でも取りつかれて いる。 多くの事故は出来事の連鎖が絡んだ複雑なものなのだ」と 
批判した。 

この事故にも隠れた原因がある。その一つは 、 NTSB の指摘の三番目にある空港施設の不 
備である。米連邦航空局 FAA にょる三二の主要空港の調査結果では、滑走路標識のメンテナ 
ンス不良、誘導路灯の間隔と配置方向の不適切ないし不均衡' など改善す y き点が多いことが 


146 



147 IV 過ちは人の常一人為ミス ー 


わかった。乗員組合 ( ALPA ) は一九四八年以来、政府に対し飛行機と同様に飛行場につい 
ても検定制度を設けるょう勧告して きた。 

乗る飛行機が安全なことをいくら力説しても、それが安全でない空港に着陸しなければなら 
ないのでは、なんの意味もない。安全な滑走路、除雪設備、進入路の障害物の除去に至るま 
で、空港運用のあらゆる面での最低基準の確立を ALPA は要求しているのである。 

東南アジア地域の発展途上の国々では、空港施設が急ピッチで改善されている。それはょい 
ことであるが、工事が一時にあまり大規模に行われると、交通安全には障害となる。一九八九 
年にマレーシアのクアラルンプールで起こったフライングタイガ—の墜落寧故(一九四べ— 
ジ)も、パイロット•ミスも絡んではいるが、建設工事が進行中の混乱した状況下で起こった 
事故である。 

各国の航空情報管制機関は所管の空港施設の運用状況、業務、危険などについて、一時的な 
ものや迅速に知らせる必要のある航空情報を NOT AM (Notice to Airmen ) として利用者 
に提供している。この日もクアラルンプール空港では大規模建設工事が進められていた関係で、 
大量の NOTAM が出ていた。乗員はそれに対し十分に対処できないでトラブルを起こした。 
「もしもこの工事場騷ぎがなかったら」というのは、この事故の要因の中の、いくつかの「も 
しも-のひとつにすぎないが、この事故は起きなかったであろう。 


航空交通管制 ( ATC ) と新世代機とのミスマッチも問題になっている。 

たとえば、従来から堅持されてきたセパレ^^ション(管制間隔)の基準の見直しも求められ 
ている。この点では、現在の ATC は、最も後れた航空機を標準に運用されているといわれ 
る。マイアミ大学のウイーナ—教授は「ハイテク機が装備した飛行管理コンピユ ー タは、もの 
の役に立っていない。なぜなら、いまの ATC は上昇、降下速度が遅い旧式機に対して設計さ 
れているため、降下速度が速い B 七五七型機などはスピ—ド-ブレーキを使わなければならな 
い。このことが飛行管理コンピユ—夕を上昇降下に有効に使用する妨げになっている」と批判 
している。 

A 三二〇型機 ( Y 1 6) のホ ー ムグラウンドのョ^ ^ ロッパでも、航空会社は A 丁 C のもたつ 
きが運航に悪影響を及ぼす重大な要因になっていると考えている。 ATC の改善は、国の努力 
を必要とするから、民間の手の及ばぬところである。しかし、当局はこの問題には鈍感で、話 
しあいにならぬほど権力的だとの批判がある。 

同様に EC (ヨーロッパ共同体)の輸送インフラストラクチユア委員会の公表文書でも、一 
九九三年から五年間に高速列車には一三三億 Ecu (欧州共同体の通貨単位)の給付がある 
が、 ATC の改善には四億 Ecu しか割り当てられていない。自動車道路にはその四倍の割当 
があるといぅのに。航空雑誌インタラビアのコンド ー ム編集長は' この数字には EC の抱える 
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ATC の問題の緊急性が反映されていない、と批判して いる。 

先進諸国でさえこの状態である。発展途上国ではなおさらのこと、空港施設、航空援助施設 
が貧弱で、 ATC にも問題が多い。たとえば霧の日にインドのボンベイ空港に到着すると災難 
である。その飛行機がカテゴリ— m の全天候運航(視程ゼロでも計器飛行で着陸すること)が 
できる装置を搭載し、資格をもつパイロットが乗っていたとしても、空港に自動着陸を支援す 
る設備がないから、霧が出ると引き返さなければならないのである。インドでは多くの空港が 
ターボプロップ機だけを取り扱っているので、無指向性無線標識設備 (NDB) や VHF 、 無 
線航空支援設備、通信サ—ビス、気象情報提供などがない。ジ H ット機を取り扱っている空港 
でも、超短波全方向式無線標識施設 ( VOR )、 距離測定装置 (DME )、 精密進入経路指示装 
置、計器着陸システム (ILS) などがない。国家空港局には壮大な計画はあるが、財政的裏 
づけはなく、慢性的な資金不足に悩んでいる。 

新世代のハイテク機は、本来、気象条件が悪い北米やョーロッパで視程が悪いときでも運航 
できるょぅに、高度の飛行制御システムを装備している。北米やヨ ー ロッパの ATC はそれ相 
応に整備されていて、この飛行制御システムを活用できる。ところが、インドなどの低緯度地 
方では、視程は一般にょいからこのシステムが本当に必要な機会が少ないぅえに、 ATC の体 
制が整っていないから、機会があっても折角の航法システムが役に立たないことが多い。つま 
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り、 ハイテク機が想定している条件とは ちぐはぐ なので ある。 

それな のに、インド 航空は一九八九年のうちに一五機の A 三二〇型機の引渡しを受けた。一 
九九〇年二月にこの会社の A 三二〇型機がバンガロールで墜落した。パイロットの操縦ミスが 
原因で あると いう。 機材の近代化だけ急いでもいい結果は 得られない。 

ATC にもお国柄が 現れる。 空港が ょく 機能す るためには、 社会は犯罪が 少なく、 治安が良 
く、 政情が安定していなければならない。それに、軍事が優先される国では民間航空の安全確 
保は 難しい。最近、 航空雑誌 「 Aerospace 」 に、 ある社会主義国に何度も行った ことの ある機 
長の経験談が載って いた。 その機長が操縦す る 機が着陸しょうとしたとき、管制官が突然空港 
を 閉鎖したと 告げ、 それ以外何の説明もな しに、 すべての航法援助設備の スイッチを 切って し 

まつた。 - 

仰天した機長は ATC の援助なしに後続の到着機との間隔を維持しながら、代替空港に進路 
変更しなければならない羽 B になった。その原因が故障なのか軍事行動のためなのかは公表さ 
れていないから一切わからない。この国の ATC に欠けているのは標準化で あると、ォースト 

ラリアの国際開発援助局の専門家は指摘して いるが、 秘密主義の国に国際的標準化を期待す る 
ことは無理だろう。 

|九九三年 一月、 インド航空が乗員つきでロシアのゥズベキスタン航空から借り受けたツポ 


GPS 衛星 II GPS 衛星 III 



( XYZ 既知） 

IV - 7 デフアレンシャル G P S の原理 


レフー五四型機か、管制官の中止 
勧告を無視して霧のニユーデリ1 
空港に着陸しよぅとして失敗し、 
滑走路を飛び出して横転する事故 
があった。不幸中の幸いで死者は 
なかった。その一力月後、今度は 
ィランのテヘラン空港を離陸した 
同じウズベキスタン航空のチヤ1 
ター機が戦闘機と空中衝突し墜落 
した。 ATC の国際的標準化の問 
題は、ソ連の崩壊後のボーダー . 
レス世界が抱え込んだ新しい問題 
である。 

この ATC に関わる問題解決の 
決め手になると期待されているの 
が 、 GPS (全地球測位システ 
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ム、 Global Positioning system ) の航法への応用で ある。 GPS は、 米国の軍が打ち上げた 

I 九個の測位衛星から なる。 航行中の飛行機は、そのぅちの四個の衛星が発信する電波を受け 
てそれに含まれる位置情報を計算処理し、自機の三次元位置と速度を決定するものである。 

つまり、移動体の三角測量である 。 GPS の標準位置情報サービスの公称精度は一〇〇メー 
トルであるが、さらに測位精度を上げるためには、デファレンシャル GPS ( DGPS ) の方 
法がある(図^: — 7)。これは空港付近に地上〇?00局を設ける。〇?3で測ったこの地上局 
の測定位置と実際の位置を比較す ると、 各衛星に対する観測量の補正値か求まる。この補正量 
を空中の飛行機に送信し、機上ではこれを使って GPS に含まれる系統誤差を修正す ると、 精 
度は飛躍的に改善される。 

日本で も、 航空宇宙技術研究所が電子航法研究所の協力をえて仙台空港で行った予備実験結 
果では、進入着陸時の DGPS の精度は一〇メートル程度であった。 

米国では、 F A A が GPS を悪天候下での着陸援助装置として導入する計画を進めている。 
アトランティック.シティにある P A A の技術センタ ー では、 D QP S を使った試験力行わ 
れ、その結果、ヵテゴリ II の計器着陸用施設(正確な進入のため、方位と降下経路の情報を 
与える二つの指向性電波を発信する設備)を利用した場合に準じた性能が実証されたと伝えら 
れ る。 



GPS による 運航は、 従来の地上の航行援助設備に依存した従来の航法から、衛星利用•機 S 
上のセンサーに依存する新しい航法への転換を意味す る。 この GPS が実用化されれば、地上 I 
設備が十分でなくても、必要な装置が機上に搭載されていれば計器着陸が できる。 そうなれ 
ば、これまでのレーダーをべースにした着陸援助施設よりもかなり安価になるから、それにとっ 
て 代わる可能性が ある。 

エアラィンは、むしろ 、 GPS の導入を望んでいる。 また、 地上の航行援助施設の整備が ま 
だ十分で なく、 今後多額の経費負担に苦しむ開発途上国にとっては、救いになるであろう。ビ 
ジネス•チヤンスを求めるあるメ —カ ー は、 中国はこの GPS 方式の空港を作るべきだといっ 
ている。 

GPS 利用上の問題点は、軍が独自の目的でほとんど定期的に実施する意図的な精度切下げ 
(selective availability ) である。米国の運輸省は国防省とこの問題を解決するために協議し 
ているが、いっほう、このような懸念のない別個の衛星システムを希望する声も強い。旧ソ連 

の Glonass 衛星システムを米軍のものと併せて利用する GNSS (Global navigation Sa 
telitesystem ) はその解決策の一つである。 

失われた状況認識 
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一九八五年八月、日航のジャン 
ボ機が御巣鹰山に 墜落した。。 ハィ 
ロットは尾翼が破壊されていたの 
を最後まで知らなかった。筆者は 
ある報道関係の人から「テレビで 
機本が見えるようにしてはどう 
か」と意見を聞かれた。そのとき 
私は専門外の人は素朴な発想をす 

る ものだとしか考えなかった。た 
とえ尾翼がなくなっていたことに 
気付いた としても、 あの場合手の 
打ちようがなかったからで ある。 

ところが、いま、 ィギリスの民 
間航空局はヵメラの機外取りつけ 
を真剣に考えて いる。 それにはィ 
ギリスで起こった次のような二つ 
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疾走して いた。 そのと き エンジンの燃焼室が破損して缶形の金属製ケ—スが外に飛ひ 出し、 左 
主翼に下から 当り、 燃料タンクに穴をあけた。漏れ出た燃料は、エンジン後方に尾を引く巨大 
な火柱となって燃ぇ上がった(図贝 — 8)。機長は、速度が秒速四六メ|トルに達したとき 
「ズシンーといぅ音を 聞き、 タィヤのパンクか鳥の衝突と思って離陸を 中止し、 エンジンを逆 
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地上に溜った燃料 
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推進にして停止にかかった 

そのとき機長は、管制塔に緊急脱出が必要か 
どうかを尋ねて いる。 エンジンから派手な火が 
上がったのに機長にはそれが見えなかったので 
ある。 機長は緊急脱出を指令した が、 I 刻の猶 
予も許されなかったにもかかわらず、止まる前 
に滑走路を空けょうとして左に旋回し、狭い誘 
導路に入った。そのため消火と救助活動が困難 
になり、 みすみす五五人の焼死者を出す始末に 
なった。 もし、 機長が火災の激しさに気づいて 
いたら、滑走路上に止まったまま緊急脱出をし 

ていたであろう。 

もう一件は、ミッドランド•エアウェィズ社 
B 七三七—四〇〇型機がロンドンからベルファ 
ストに向かって飛んでいたときのことである。 
左エンジンのファンのブレ1ド(羽根)が一枚 



の先端から四インチのところで折れて振動が起こり、エンジンは異常燃焼を起こした。暖房用 
空気はそのエンジンからとっていたため、室内にはキナ臭いにおいがしてきた。そこで機長は 
イースト•ミッドランド空港に緊急着陸を行った。ところが、パイロットの I 人は左エンジン 
が故障していたのに、誤って正常な右エンジンを停止させてしまった。そのため、機は高度を 
失い滑走路手前九〇〇メートルで地上に衝突し、四七名の乗客が死亡し八〇名が重軽傷を負っ 
た。 

実は、このときエンジンの振動計は、左エンジンの故障を正しく指示していたが、そのパイ 
ロットは、この B 七三七—四〇〇型機のデジタル化されたレーザー表示を信用していなかった 
うえ、 エアコンの空気は右エンジンからとっているという不正確な知識から、臭いがしたのは 
右エンジンが故障したからと思い込み、隣のパイロットに確認もせず誤った処置をとってし 
まったので ある。 

事故発生時にある客室乗務員と乗客は左エンジンから火らしいものが出ているのを見てい 
た。もし、 パイロットがそれを見ることができ、間違えず故障した左エンジンを停止していた 
ら、大事にはならなかった ろう。 目視で確認することは、技術かどんなに進んでも必要なこと 
である。 

米国の航空心理学の権威であるゥイ ー ナ ー 教授は、ハイテク機ではコンピユ ー タ操作のため 
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下を向いて仕事をすることが 多く、 そのため、外部監視がおろそかになりやすいことを問題に 
した。教授は、 それを補うものとして衝突防止装置 TCAS が装備されているが、これはあく 
までも補助であって、 パイロットは 目視による回避操作に努めるべきであると考えている。 

いま、 エアライン三社が、胴体 ( B 七四七型機では頭部のふくらみ) の 上に ヵメラを 取りつ 
けることを 考慮 中といわれる。いまのところ、 実際に ヵメラを 装備したのは有名なハ ロ ッズ百 
貨店の所有者で あるモハメッド ニ/ル フヱ イド氏所有のガルフス トリー ム四型機で、五個の力 
メラを 機体外に' 一つを コックピット 内に装備して いる。 

空中衝突 . 

一九九二年末、航空管制官が加入する労働組合「全運輸」がショッキングな調査結果を発表 

した。アンケート調査では管制官のニー•ニハーセント(二九八人) が、 この一年間にニアミ 
スを経験した というの である(これに対し航空局の公式発表では一件)。このニアミスの定義 
は管制官自身が危なかった と 感じた状態を いう。 その発生原因は、人間のミスが一位で' 航空 
交通の過密によるものの割合が増加して いる。 

最近も、大阪空港に進入待機中の全日空とキャセイ•パシフィックの B 七四七型機が一〇〇 
メ ー トルに接近するという事件が あった。 当初は両機とも管制官か指示した約三九〇〇メ ー ト 



ルの高度を飛んで いた。 
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依然として跡を絶たな 
い。 しかし、 定期航空便 
同士の空中衝突は一九六 
◦年頃まではあった が、 
それから 後は ほとんど 聞 

かれない。しかし、 定期航空便と小型機や軍用機との衝突は、 ときどき 起こって いる。 つい最 
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両機の接近に気ついた管 
制官が、キャセイ機に高 
度を下げるように指示し 
たが、間に合わなかった 
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J のようにニアミスは 
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近も、一九九二年 


月ニニ日、 


ly 


ビアのトリポリ国際空港に進入中のリビア国営航空の B 七 


一七1二〇〇型機が、同国空軍のミグニ三型戦闘機フロッガーと衝突し、乗客乗員一五七名全 
員が 死亡した。 
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また、 一九九三年 二月には、イランのツポレフー三 四型機が戦闘機 ス ホー イと衝突した。 こ 
こでは一九八六年に米国で起きた DC 九型機とパィパ I 機の衝突を例にとり、問題点を考察し 
てみ よう。 

八月三一日' メキシコ.シティを発ったメキシコ航空の四九八便の DC 九型機は、ロサンゼ 
ルスに着陸しようとした。ター ミナ ル管制から誘導され て、 約二〇〇〇メ—トルの高度を降下 
していた。そのと き、 パィパ 1 PA 二八型機(チヱロキ ー) がほぼ左直角方向から尾翼にぶつ 
かった。 DC 九型機のパィロットはパィパ—機の接近に気づいた形跡はなかったが、衝突時に 
機長は「オー、こんなことがあっていいのか！」と叫んだ。水平尾翼をもぎとられた DC 九型 
機は墜落した。 DC 九型機の乗客乗員六四人とパィパー機の三人が死亡した ほか、 地上の一五 
人が巻添えになって死に、八人が軽症を負った。 . 

管制官の指示を受けて' その通り飛んでいて衝突す るとは、 何事であろう か。 例によって 
様々な要因が絡んで いるが、 管制官がパィパ—機のエコー が あった のに、 それを見落としたの 
が一因と されて いる。 この管制官は、経験豊かで仕事もプロら しくて きぱきと処理す る 人だっ 
た。 飛行機の操縦もして いた。 この人が鮮明に見えたはずの夕— ゲットを 見落したので ある。 

この事故の調査報告は、この管制官が。ハィパー機のターゲットを観測しなかったのは、決め 
られた*先度と手晛を守ろうとしたためかもしれないといつている。米国の ATC では計器飛 


行方式 ( IFR ) で飛んでいる飛行機を 優先し、 有視界飛行方式 ( VFR ) で飛んでいる飛行 
機に対する交通情報サービスの仕事は、「ワ—クロ—ドが許せば' また優先的な業務が妨げら 
れない」という条件で行われる。 

IFR 機は常に管制官の クリアランス(許可) を受けて飛行して おり、 管制官によって他の 
IFR 機からの間隔が確保され ている。 衝突予防の責任は管制官が負って いるのである。 これ 
に 対し、 VFR 機は八 イロ ットが自分の責任で目視によって他の航空機や障害物からの間隔を 
確保しなければ ならない。いう なれば、管制については二つの不平等な 階級、 IFR 機とその 
他おおぜい、が ある。 その他おおぜい でも、とくに 混雑す る 空域に進入 するとき には ATC の 
許可を受けなければならない(この空域をタ ー ミナ ル管制空域 TcA という)。 

管制官は、この VFR 機に対して交通情報の提供、レーダ—誘導、及び進入 順位、 待機など 

についての助言を行う。パイ。ハー機のパイロットは、知らずにこの Tc A 空域に侵入した。この 
地域に慣れていなかったらしい。もし慣れていたら、デイズニーランドなどの目立った地上物 
標があるから間違うことはなかった。だから管制の許可を受けなかった。管制官にしてみれ 
ば、 このようなターゲットはレーダー上にはあっても、全く注意を弓かなかったのであろう。 

事故原因を調査した NTSB は、 責任を管制官や パイロットに 負わせる 前に、 もっと広い見 
地から考え直さねば ならない。すなわち、 管制システムのハ— ド、 ソフト 両面から 改善し、 T 
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IV - 9 TC AS (衝突防止装置）の機能 


CAS (衝突防止装置)の開発を 
促進しなければ ならない。当面、 
衝突防止の ためには、コックピッ 

卜の外界監視、 ATC 交信の傍 
受、 ATC への積極的な問い合わ 
せ、 などで対処しなければならな 
い、と 結論した。 

少なくとも メキシコ 航空の DC 
九型機が TCAs を積んでいれ 
ば、 このよぅな危険は避けられた 
かもしれない(図び — 9)。米国 
議会はこの事故の翌年の一九八七 
年に、第二世代の衝突防止装置 T 
CASH を米空域で運航する三〇 
席以上の旅客機の半数に、また| 
九九三年末までには 全部に、 装備 




することを 可決した。 この TCASn を搭載 すれば、 他機が二八キロ以内に近づくと音声で 似 
「トラフィック、トラフィック」 と教えて くれる。 それが衝突の危険があるコースを飛んでい I 
れば' レーダ画面上のその機の形と色が変わり、衝突を避けるための垂直回避の仕方(飛行高 
度を変える)が音声で指示され る。 

その指示は「上昇」、「降下」および r そのままの速度維持」の三つで ある。 第三世代の TC 
AS TT になると、 水平回避 もできるようになる。 FAA が TCASn の運用性能を評価した と 
ころ、 むやみと警報を出しすぎる欠点が あり、 それを減らす ようソフトを 調整す る 必要が ある 
ことがわかった。ボーイング社はこれが解決す るまで、 それ以上 TCAs の搭載をやめる よう 
勧告した が、 パイロットの作業グループはこれ を 拒否した。 TCASn にも、 まだ改良の余地 
がある 

しかし' この装置 も 正しく使われな いと 何の功徳 もない。 一九九一年の七月にノース カロラ 
イナ州で US エアの DC 九型機とコンチネンタル航空の B 七二七型機がニアミスした。 DC 九 
型機の TCAS はべンデックス社製の装置で、六ポジションの ロ ー タリ•スイッチで作動 モ^ — 
ドを切り替えるようになって おり、 その六番目が TCAs の完全作動になって いた。 

パイロットはそのスイッチを十分回さなかった らしく、 TCAs は切れていた疑いが ある。 

B 七二七型機のほうはまだ TCAs を装備していなかった が、 搭載していたモード C トランス 


ボンダが DC 九型機からの質問電波を受けていれば衝突の危険が察知できたはずである。両機 
は高度約一万メートルで、交差するルート上をとんでいたが、約二•五キロに接近した。 

また一九九二年八月にも、 US エアの B 七六七型機と DC 九型機が米国のバ—ジニア州リッ 
チモンド付近で、あわや衝突というハプニングがあった 。 B 七六七型機は高度八五〇〇メート 
ルを北東に、 DC 九型機はそれより低いところを二四〇メ—トルの高度間隔を保って飛んでい 
た。両機が約一〇キロに接近したとき B 七六七型機の TCAS は TA (トラフィック，アドバ 
イサリ、 「トラフイック、トラフイック」と音声警報を発して、そのままの経路を飛び続けて 
いると衝突のおそれがあることを知らせる)を出した。それと同時に、 TCAS のデスプレイ 
画面に高度差が「08 ( 八〇〇フィ—卜ごと表示されたが、パイロットはそれを「〇」(高度 
差ゼロ)と見間違えたらしい。 

急いで目で相手機を探しはじめ、 DC 九型機を見つけた。それは同じ高度を飛んでいるよう 
に思われた。約一二秒後、今度は R A (レゾリユ ー ション•アドバイサリ、すなわち衢突のお 
それが あり、 上昇、降下、あるいは現在の垂直速度を維持するかの三つのうちどれをとるかの 
勧告)が出た。このときの RA は何だったのかパイロットは記憶していないが、正しい RA は 
「降下するな」だったはずである。ところが、。ハイロットは相手機が同じ高度と思い違いして 
いたから、降下し旋回することを選んだ。そのため、はじめは二四〇メ ー トルあった垂直間隔 
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はなくなり、一時は約ーキロメ—トル以内に接近した。 

似たようなインシデントは日本でも起きて いる。 たとえば、一九九三年四月ニニ 日に、 日本 
エアシステム MD 八一型 機が、 管制を受けず有視界飛行をしていた米軍機とニアミスを起こし 
た。 この場合は、 TCAS が作動したため、 MD 八一型機は降下しながら左旋回して回避し 
た。 そのため、大事には至らなかった。このような軍用機と民間機との衝突は外国でも起こっ 

ている。 

空中衝突防止は、これまで地上の航空交通管制機関が果たしてきた重要な任務であるが 、 T 
cAs はこれを飛行機相互間で防止しようとするものである。 TcAs が発するアドバイサリ 
(勧告)には、パイロットは危険防止の立場から高い優先度で従うことになる。また、そうし 
なければこの機器を搭載した意味がない。 TCAS の使用が一般化するにつれ、当然、これま 
でなかった ATC と TCAS の間で摩擦が起きて きた。 

なぜなら、 TCAS の作動によって起こされる事態を、地上の管制官は把握できない。衝突 
という最も重要なときに、管制官は意思決定ル—プの外に置かれる結果となる。今後、航空界 
はこのジレンマの解決にも迫られるであろう。 

最近出てきたハイテク機には、 TCAS 以外にも、さまざまの保安装置が備えられていて、 
実際、運航の安全に役立っている。しかし、この例でみるよう に、 それらの機器の利用目的が 


166 



167 IV 過ちは人の常一人為ミス ー 


十分果たされるためには、パィロットや管制官、機器メ—ヵーなど、その問題に関係する人々 
の間の権限や利害関係の調整が必要になる。これらの装置が活きるか活きないかは、結局、人 
の問題なので ある。 























































































































八イテク機の登場 

これまで飛行機は、人間によって操縦されなければ複雑で困難な環境の中で飛ぶ ことができ 
なかった。 とくに、 空港付近で起こる複雑な状況の下では、 DC 九型機のような古い技術で作 
られた機体で も、 熟練したパイロットの手にかかる と、 最新技術を駆使したハイテク機よりも 
むしろ優れたパフォーマンスを示すので ある。 

しかし、 全天候性 や 経済性を追求していく過程で人間の能力の限界が出て くる。 濃い霧や強 
風の中で離着陸を完璧に行うだけの動物的能力を人間は備えて いない。いや、 動物が墜落し な 
いのは悪天候下などの危険状態では行動し ないからである。しかし、 航空機の設計者はこの動 
物の能力を超えた飛行に挑戦して いる。こ の積極性は どこから きたものだろう か。 

民間ジェット機は、前大戦で発展した軍事航空技術の転用である。軍用機の設計では技術優 
位が勝敗を決める。軍用機設計の伝統とは無縁ではない民間航空機の設計者は、技術の高度化 
に極めて積極的である。そのうえ、民間航空には公共交通機関として定時制と経済性が要求さ 
れる。技術を高度化してこの要求に応えようとする傾向が生ずるのは必然である。 

アビオニックス(航空電子工学) は、 まさに格好の手段として登場して きた。コン ピユータ 
を駆使し、機械式の指示計器の代わりに CRT (ブラゥン管)画像を使っているために、ダラ 
ス•コックピットとよばれる新しい電子式自動操縦システムが、①パイロットの仕事量を軽減 
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全損事故要因 （1959 〜 1987 年，全損事故370件) 


ルフトハンザ航空 


ザー機長による 


13 


環境(気象，地形，空港， ATC , 航行援助施設， 
情報，支援，客室乗務員） 



(機械) 


技術的原 


ュー マン*ファクター（乗員) 


事故要因 


し、②航空交通管制能力を補強することにょって 
ヒユーマン•エラ ー を除去 ― ③最適な飛行条件を 
実現して燃料コストを節減し、④航法精度を向上さ 
せ、⑤表示方式を多様で柔軟な(融通性のある)も 

のにし、 ⑥ n ックピット •スぺースの経済性を図 
る、 といった数々の利点がぅたわれて導入された。 
とくに、 事故原因の中で' まだ大きな割合を占める 
パイロット.ミス 防止の決め手とさえ考えられた。 

自動化でワ I ク•口 I ドは減ったか 

果たして、自動化にょってパイロット•ミスは減っ 
たであろ、っか。もぅ一度、七八ぺ I ジの図 n 1 6を 
見てほしい.。この図中の表⑹ は、 自動化が進んだ I 
九八〇年代の原因別の全損事故の比率である。 

これをみるとソフトウェア関連(ハイ ロット か 
関係したもの)が七二.五パ ー セントを占めてい 
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る。 これを図 V —1に示した ジェット 化の全期間である一九五九年以降の原因別事故比率と比 
ベて みよう。 乗務員(ヒュ ー マン •ファクタ ー ) か原因の 享 故の割合は七六ハ^ ^ セントで、図 
n —6 の七 二 •五 パーセントとほとんど 変わって いない。 

このことから、 進んだ アビオニックス 技術を取り入れた ハイテク 機で も、 パイロット•ミス 
が、 依然として多い ことがわかる。それは どうしてだろう か。 

自動化コックピットでは、かえって ワーク •ロードが増え、乗員の能力の限界を超えたので 
はないかという疑問が起こった。この疑問は、とくに二人乗務の場合、いまだに議論の多い問 
題で ある。 

このことに関して、マイアミ大学のウイーナー教授が NASA の委託で一九九一年に行った 
調査では、シミュレ I 夕を使って、従来型 DC 九—三〇型機と自動化された MD 八八型機(二 
人乗務)の ワ—ク •ロ ー ドを 比較して いる。 MD 八八は一七二人乗りで大きくはない が、 MD 
八〇のファミリーの中では最も高度な電子飛行操縦装置を装備して いる。 

この MD 八八型機で、アトランタのハーツフイールド空港からコロンビアのメトロポリタン 
空港までの区間を飛んだ場合、コロンビアで天気が悪くなり' 進入復行して待機している最中 
に機械にトラブルが発生したとき、及び、代替空港へ行先変更すると決めたときに困難が起 

こった。 
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MD 八八 型機と DC 九型機の パイロットは、 ほぼ同数のエラー をした。 自己評価では、むし 
ろハイテク 機の MD 八 八 型機の乗員のほうが高いワ ー ク•ロ ー ドを 報告して いる。 

NASA からの ォブザ ー バ ー と LOFT (路線指向型飛行訓練)の教官は、 MD 八八型機の乗 
員よりも 従来型の DC 九型機の 乗員に 高い評点を与えた(しかし、 DC 九型機の 乗員の 同機種 
での 飛行経歴は MD 八八型機の 乗員の 三倍であった から、この結果は 割引して考える必要があ 
る)。 すくなくとも、一九六〇年代中頃の技術の産物である DC 九型機の 乗員が、はるかに 高 
度の、 しかも高価な ハイテク 機を飛ばす 乗員と 同じく らいうまくやったということができる。 

しかし、教授自身が語って いるよう に「自動化が より 重大なエラ I を 引き起こす、という わ 
れわれの仮説を支持する証拠は得られなかった」から、ハイテク機に対しても否定的な結果で 
はない。 

この調査は実験室内で行われた もので、 実地運航には当てはまらないという批判がある。こ 
れに対して、ブリタニア 航空では、 I 九八四年から B 七六七型機の日常運航におけるワー ク* 
口—ドを B 七三七—二〇〇型機(二人乗務)と比較して いる。 この実地調査は NASA の調査 
と較べると規模は小さいが、デ ー タは離着陸などのワ^ ~ ク •口^ — ドの 高い飛行 フヱ ー スで収集 
され、血圧や心拍数などの生理学的測定も行われた点で貴重で ある。 

その 結果は、概していえば、ハイテク 機の B 七六七型機のほうが従来技術の B 七三七型機よ 


りもワ ー ク.口—ドが低かった。また、パイロットの意見を聴取した結果、七三七から七六七 
に移行した当座は、ワIク•ロードが七三七より高く感じたか、半年程経つとワIク•ロード 
は前に七三七で経験したよりも明らかに低いことが判明した。 

この結果は、前に述べた NASA/ マイアミ大の調査結果とは幾分異なっている。この違い 
は評価法の違いによるほか、今は過渡期であるという事情も影響しているであろう。たとえ 
ば、ブリタニア航空の医学顧問ロスコ1博士は NASA/ マイアミ大の研究の中で行ったアン 
ケ—卜調査の結果の中に、パイロットの二つの異なる性格が現れた点に注目している。この中 
には、「自動化では、モニタIすべきことが多くなるから、ワーク•口Iドの総量は減らない t 
という設問がある。(これは誘導的であるとの批判があるが、それはさておき)集計された 
デ ー タによると、パイロットのほぼ半数が質問に同意し、残りの半数が不同意であった。 

この結果は、。ハイロットには性格あるいは生来の能力の点で異なる二つのグルIプがあるこ 
とを暗示している、と博士は考える。この数年間にパイロットの性格が変化したことを、 NA 
SA の調査に参加した何人かのベテラン•オブザーバ j も認めている。このように、既成のパ 
イロットの中からも、新しいコックピットに適応した人々が現れている。今後、適切な選別と 
訓練によってそのようなパイロットの数は増えていくと期待してよいのではないだろうか。 

とにかく、いまのところ、ハイテク機でワ ー ク•ロ ー ドが増えたとは結論できない。それで 
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は、 自動化によって新たにどんな問題が起こってきたのであろう か。 それを検証して みよう。 

不可解なシステム 

ハイテク機では、操縦の B 動化•機械化によって、従来パイロットが四肢によって行ってき 
た 操縦桿、舵輪' ペダル、 レバ— の 操作を、電子回路内の信号の伝送と、遠く離れた駆動端の 
動きに 置き換えた。 このシステムの作動状況が。ハイロットにわかり難いことが問題である。初 
期の、 それほど高度に自動化されていない機種でも、このシステム状況認識の欠如が原因で異 
常運航が起こって いる。 次に挙げる のは、 よく引用される例である。 

|九八五年二月の ある 日、中華航空の B 七四七型機がロサンゼルスに向かってサンフラン シ 
スコの北西五〇〇キロを飛んでいた。右翼側の第四エンジンが故障したため、機の速度が次第 
に落ちて きた。 この機は自動操縦で飛んでいたが、ーエンジンか故障したときの割路を維持し 
て 飛ぶ操縦は、人間がやるのと同じことを機械がやっているだけで ある。 自動化したからといっ 
て、 機が本来もっている性能以上のことができるわけではない。 

エンジンが一つ故障す ると 左右のエンジンの推力がアンバランスになる から、 機首は故障し 
た側に 向きを変えよう とする。 これをラダーを 使って正しい方向に戻すのた か、 そのと き 機体 
の横ずれ(横す ベり)を 抑えるために作動エンジン側の翼が多少下がる ように バンクす る。 ま 
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た、推力のアンバランスが大きいと機首は完全に飛行方向に向けることができず、故障したエ 
ンジン側に多少偏っているかもしれない。 

つまり、機体はピッチとロ ー ルとョ ー をとった姿勢で飛んだ。この姿勢では気流は機体の斜 
め下から当たるから、正しく飛んでいるときよりは空気抵抗はかなり大きい。速度が落ちたの 
はそのためである。 

そのまま自動操縦で飛んで いると、 速度は落ちる一方で失速の危険が ある。 そこで機長は、 
降下して速度を上げようとして、ピッチ自動操縦装置のスイッチを切って、手動で機首下げ操 
舵を行った。機は降下をはじめたが、速度は思うようには増さない。機長はバンクとョーの自 
動操縦も解除して、完全に手動で機をコントロ —ルしようとした。 

ところが、それまで機械力で操舵されていたラダーとエルロンが人力操縦に切り替わったの 
で、機体はバランスを失い右に横転(ロール)すると同時に、機首が下がって、ピッチ角はマ 
イナス六九度になり、機首がほとんど下向きになってしまった。一万二〇〇〇メートルから三四 
〇〇メートルまで落ちるあいだに機体はロール方向にほとんど一回転した。パイロットはどっ 
ちか上か下かの感覚を失っていたが(空間識失調)' 雲の下に出て周囲が見えたため機体姿勢 
を立て直すことができ、高度二九〇〇メ I トルで水平飛行に回復した。 

第 n 章で述べたノ —スウェスト機のときと同様、急降下中の無理な操舵のため、尾翼の先端 
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部とエレべ一夕は無残に壊れていた(図 VI 
2)。 乗客に負傷者が出た が、 幸い死者はな 
かった。 

この異常運航は、エンジンの不調からはじ 
まった が、 エンジンが 一基 止まった 場合で 
も、安定な飛行を続けるだけの性能は保証さ 
れているから' それが主な原因とはいえな 
い。 パィロットが自動 操縦 システムから 操縦 
を弓き継ぐときそのシステムヵ現在どうい 
う操作をしているかを知っていて、操舵に不 
連続が生じないように注意しなければならな 
かった。 

しかし、 自動化が進む と。 ハィロットは直接 
操蛇する ことか なくなり、 どうしても 制御 
ル I プ から 外されて しまうため、 システム状 
態を認識する能力が低下するのは避けられな 
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い。 この傾向は、自動化システムと人間の間の意思疎通をはかる役目をするインター フ H イス 
が十分機能していないと、なお一層強くなる。 

自動化されたコックピットの中には、人間パイロットの他に操縦ロボットが座っていて、操 
縦の大部分はこのロボットがやっている。その頭脳はコンピュ—夕で、手足は機体各所にある 
油圧あるいは電気式アクチュエータ(駆動装置)である。以前は人間の動作として見えていた 
操縦操作が、電子回路内の信号の流れと自動化機械の動きに取って代わった。 

ロボットが何をしているかが分かるためには、パイロットはロボットと上手にコミュニケ— 
ションしなければならない。機械とコミュニケーションをするためには、。ハイロットはコン 

ピュ—夕にデータを打ち込んだり' CRT 画面の上の数字や記号を解読しなければならないが、 
これか、ときにぅまくいかなくなるのだ。 

だいたい人間は、文法的に完璧な言葉で会話しなくても、結構分かり合える。ところが' こ 
のロボットは融通がきかないぅえに、未熟なパイロットは受けつけない。 また、 パイロットの 
方もその扱いに慣れていない。これまで も、 パイロットとマシンの インターフヱ イスを改善す 
るための努力がなされてきた。旧型機ではパイロットの目の前には無数のメータ類が所狭しと 
並べられていた。 

しかし、最新の、いわゆるグラス•コックピットでは、計器から得られたデ—夕はテレビ画 
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面に図形や数字の形で見やすくレイアウトされている。常時監視する必要のない計器の表示 
は、 パイロットが呼び出さないと画面に現れない。図 VI3 に旧型機の例として B 七四七—二 
〇〇型機のコックピットと、グラス.コックピットの例として B 七六七—三〇〇型機の写真を 
出したので比較してほしい。 

ところが、表示法だけ改善すればよいといったものではない。ある航空雑誌に次のような記 
事が載って いた。 B 七六七型機に搭載されているハネウヱル社の飛行管理システムでは、北緯 
四二度を入力するときは 「 N 42 deg 」 とキ—を叩かなければならないが、例えばトランス 
ワ—ルド航空の飛行計画書では 「42 N 」 とタイプされている。入力の間違いが起こるのは当 
り前のような気がする。 また、 スラッシュ (/) とするかダッシュ ( — ) とするか、スぺース 
を入れるか入れないかを間違えても、コンピュータは受けつけない。 

この r こつ」を覚えるのに新人は苦労し、時間がかかる。カリフォルニア州のオンタリオ空 
港からロサンゼルス空港までは 一 五分しかかからない が、 コンピュ—夕操作の仕事量は国際線 
並みで ある。 

ある B 七六七型機の新人パイロットがこの区間を飛んだとき、管制からある航空路を横切る 
ことを要求され た。 このような場合は他機との衝突を避けるためには指示されたコースと高度 
を飛ばなくてはならない。このパイロットはコンピュータを相手に格闘したがう まくい かず、 
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あきらめたときはその航空路を通 
り過ぎて大分たつたあとだった。 
トラブルは、このよぅに管制の指 
示がにわかに変更されたときに起 
こりやすい。 

コンピユータで数値の入力を間 
違えて悲惨な結末を迎えた例は、 
一九八三年に起こった大韓航空機 
の事故である。この飛行機は北太 
平洋路線を飛んだとき、自動航法 
システムの INS (慣性航法装 
置)の入力を間違えて、ル—卜を 


外れカムチヤツカ上空に進入したため、旧ソ連軍のスホ 


一五型戦闘機に撃墜された。 


\ 


ィテク機 B 七六七型機の 


o\ 


y 


卜 


が、最初の一〇〇時間に最も頻繁にもつ疑問は、自動 


操縦システムが 今、 何をやっているの か、 ということだ。この飛行機の特殊性に慣れたあとで 


も、自動化システムがいま' 何故そのことをやっているのかは 


， ON 


/ 


卜 


にとつて必ず― i も 
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明解ではない。たとえば、 あるフィックス (航路上の特定地点)を、 ある 速度と高度で通過す 
るよう に コン ピユータをプログラムした としよう。パイロットはコン ピユ ー タが与えられた仕 
事をその フィックスに 着くまでにやってくれ るかどうか 心配だとい う。「コン ピユータがそれ 
をするつもり か、 しないつもり か 確信がもてた ことは 一度もない」 と、 ある。 ハイロットは 語っ 
ている。 

コンビユータの心を測りかねているのは パイロット だけではない。地上の整備員も 同じだ。 
最新式の自動操縦システムを備えた B 七四七—四〇〇型機が一九九〇年に不可解なことをやっ 
た。エンジンの逆噴射装置が故障すると、離陸中に展開しておかなければならないフラップが 
全部引っ込んでしまうのである。エンジン逆噴射は、着陸したとき早く減速し滑走距離を短く 
するために行う。滑走路が滑りやすくて車輪のブレーキがよく効かないときは、これは大事な 
役目をする。フラップは翼の揚力を高めるために、後縁から後方に張り出す下げ翼である。 まっ 
たく無関係の働きをするこの二つの装置が、なぜ一緒に故障してしまうのか、誰にも理解でき 
ないこと だ。 

B 七四七—四〇〇型機は離着陸のとき 以外は、 コンピユータが自動操縦する。その自動化シ 
ステムの機能は主なものだけでも、次に挙げるように多数ある。 


① 機体のピッチと口 I ルをコントロ ー ルする。 

② 操縦に必要な機体姿勢の情報をジャィロの 出力 信号から計算し、速度をピト—•静圧系統 
の信号から計算する。 

③ 機体の安定を保つためには、マッハ数が高くなったとき空気の圧縮性の影響で機首が下っ 
てくる タックアンダー という現象を 防ぐ ため水平尾翼の角度を自動 コントロー ルす る。ま 
た、 横揺れ、 偏 揺れ、 おょび横滑りの三つの運動が連成したダッチロールという複雑で不 
安定になりやすい振動を抑えるために方向蛇を自動制御 する。 

④ 慣性航法装置 ( INS ) などの自動航法装置を使って、航法保安無線施設のない大洋の上 
でも自動的に飛行を誘導制御する。 

⑤ エンジン管理システムに ょって、 きめ細かい推力の設定と維持を行う。またエンジン自己 
診断機能を もち、 不具合 箇所、対応策、その 緊急性などを具体的に指示する。 

この機能を果たすためには、膨大な信号処理と計算が 必要になる。 そのため B 七四七—四〇 
〇の操縦席の斜め下に黒っぽい箱が八〇個も並び、その中には二〇〇〇枚にも及ぶプリント盤 
が 納められ ている。コックピットから 機体各部に ある 舵面などの可動部に操縦信号を伝えるた 
め、 電線が張り巡らされて いるが、 その長さを合計すると二〇 キロにもなる。コンピユ ー タが 
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行う自己診断の項目は六〇〇〇項目もあり、飛行中異常が発見されると地上の整備本部に送信 
される。地上整備のときもこの自己診断機能が活かされる。問題は、異常が知らされた場合、 
綿密なテストをしても六割はすぐにはその原因が分からないことである。 

n ンピユータの中身は企業秘密で、それこそブラック*ボックス(黒い箱)になっていて、 

ユ ー ザ—がその機能を確かめることはできない。この箱のなかには企業が長年蓄積した膨大な 
ノウハウが収められているからである。前述のフラップの誤作動の場合も、逆噴射装置の異常 
信号がプリント盤をつなぐ無数の配線の中で迷子になり、フラップ作動信号回路の中に紛れ込 
んだのである。コンピユータを動かすソフトウヱアも、所證人間が作ったものである。製作時 
は見つからずにそこに潜んでいるバグ(虫)が、運用を開始した後、しばらく経つと出てき 
て、悪さをする。したがって、今後のハイテク機の最大の課題は、ブラックボックス化したソ 
フトウヱアの信頼性をいかにして維持していくかである。また、ブラックボックスのなかで進 
行している過程が外からも見えるようにすることも必要で、そのためにはハイロットとのイン 
ターフヱイスの改善が課題になる。 

頼り過ぎ 

しかし、このような 問題は あるにしても、 飛行管理コンピユ ータと 三重航法センサ ー ( ジャ 
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イロなど)を組合せた自動操縦システムは、信頼性の高い航法システムである。「航空交通管 
制からの制約がなければ自動飛行は素晴らしい」とある機長は語っている。たしかに、高度化 
した自動システムは人間の能力を超えた働きをしているのである。 

だから、パイロットがそれを頼りにするのは自然の成行きといえる。その結果はどうなる 
か。これはオーストラリア出身のある機長がョ—ロッパで働いていたときの経験談である。 

ある空港に近づいたとき、副操縦士に有視界飛行で着陸するよう命令した。副操縦士は丁寧 
にそれを断わり、計器飛行で着陸するほうを選んだ。運悪く副操縦士はコンピユータ入力を間 
違えて、地上からのレ—ダー誘導電波に乗り損ね、後方の丘に向かって上昇しはじめた。副操 
縦士は、ものもいえないほど仰天し、コンピユータの画面を凝視していたが、急に狂ったよう 
にボタンを押しはじめた。この男に打つ手がなくなったことは明らかだった。そこで機長は手 
動で操縦を引継ぎ、機を誘導電波に乗せて安定させた後、操縦を副操縦士に返した。ところ 
が、副操縦士はまたもや、自動操縦のスイッチを入れようとした。これには機長も驚き、その 
まま手動で操縦することを主張した。副操縦士はしぶしぶながらそれに従った。この機長は、 
手動による計器飛行を含む基本操縦スキルを、オートメ —ションに盲目的に執着することより 
優先させねばならぬと信じている。 
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人間にきびしい八イテク機 

A 三二〇型機に代表されるハイテク機は、世界に先駆けてフライバイ•ワイヤ(電気信号に 
よって操縦系統を動かす技術。従来のヶーブルによる操縦に対比される)を使って高度の自動 
化をはかったものである。そのコンピュータを駆使一^た自動化システムにはハイロット.ミ 
ス防止の期待が寄せられたことは前に述べた。 

しかし、実際には、このハイテク機でもパイロット.ミスによる事故が相次いで起きたの 
は、 どうしたことだろう。 

これについてエアバス側は、「現代のコックピットには乗員の厳格な規律とプロシジュア 
(運航手順)の遵守が決定的に重要で ある」 といって いる。 また、世界的な飛行訓練用シミュ 
レ1タメ — カーのフライト•セーフテイ ー .インターナショナル社の飛行基準部のシュワルツ 
副部長 も、 同しような意見を持って いる。 彼はこういって いる。 「航空機工業と政府機関は才 
ペレ—ションの問題の技術的解決手段の開発のほうに目が向いて いる。 地面接近警報装置 GP 
WS や衝突防止装置 TCAS ではそれは正しかった。しかし、将来最も報われるのは、コック 
ピット内の人間要素を改善することだ」 

ハイテク機は、従来以上にきびしい規律と優れた資質をパイロットに要求する、ミスを許さ 
ない、人間にきびしい飛行機だ、というわけである。そのきびしい規律とは、 
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① 個人プレイでなく集団行動 

② 機械的正確さ 

③ 規則の厳守 

などである。ルフトハンザ航空のシーザー機長も、新しい飛行機のパイロットの選抜訓練に 
関連して「協調性のある、それでいてフォロウ•ザ.リーダ症候群(指導者のいいなりになる 
病癖)に耐性のある、自信に満ちた人間を選抜しなければならない」といっている。 

自動化された航空機で、新しいタイプのエラー ( ヒユーマン•エラ—)が発生したことか 
ら、人間は人間—機械系の制御ループの中の弱いリンクであるといった考えが出てきた。しか 
し、これまでは飛行機乗りとして優れた特性を発揮していた人間が' 一転して弱点になったと 
いうのは、自動化のやり方に問題があり、人間との調和がはかられていないために起こったの 
ではないだろうか。 

考えられることは、ハイテク機では、従来とは違った資質と能力が要求されるため、これま 
で人間の長所とされてきた能力が役に立たなくなったことである。 • 

そのコックピットでは、操縦感覚までパイロットから取り上げるような自動化が進んでい 
る。。 ハイロットは、これまではすべての制御装置を自分の意思通りに動かしていた主人の立場 
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から' 多数のマシンの動きをモニタ—し、それを、自動制御装置に報告する召使いの役目に 
変った。 

人間は、ものを考えるように出来ていて、モニタ I するようには出来てはいない。仕事か人 
の上達心や興味に訴えるものがなければ、倦怠の兆候、すなわち無関心、不注意、手順の逸 
脱、怠慢が誰にでも現れる。倦怠は、経営者や世間の期待、あるいは国の規則といったものと 
は無関係に訪れる。四〇〇人以上の客を乗せ、一〇〇億円もする飛行機を飛ばせるのだから、 
十分注意して飛んでくれると人は思い込んでいる。 

しかし、人間は危険な状態でも長く続けば適応してそれに無関心となり、最後には極めて高 
いリスクまで受け容れるようになる。このような倦怠と状況認識の欠如が起こったのは、パィ 
ロットがマシンの動きのモニター役になり下がり、意思決定のループから疎外され、状況認識 
能力を失っているからである。そのような自動化は、人間的要素の取扱いを誤った「不器用な 
自動化」であると批判する声が、とくに米国で高まっている。 

人間中心の自動化 

米国の N A s A を中心にした研究者たちは、システムに人間を合わせるのではなく、システ 
ムを人間中心に変えていくべきであると主張する。人間とはどんなものか。長時間の乗務では 
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疲労し、眠りこけることがある。この疲労と睡眠は、脳の機能保存のために生まれつき備わる 
自己防衛機能である。この環境の影響を受けやすい脳の特性を直視し、その優秀性を十分に発 
揮させるょうに自動化システムを設計しなければならない。 

この考え方は「エラ ー は人間の正常な機能の一部である」 という、 いわばエラ ー 許容設計の 
立場に立つ。われわれが意思決定をするとき は、 いろいろなデータを収集し整理分析して、状 
況を認識したあとで決断する。われわれが苦労するのはこの煩雑な準備作業にである。ここで 
錯覚や誤解が起こるとヒユーマン.エラ—が発生する可能性がある。 

緊急事態に遭遇した 場合、 人間は冷静に的確にそれに対処するょりは、誤りを犯しやすい性 
質をもつと考えるのである。したがって、従来の自動化では人間が機械を監視したが、今度は 
逆に機械が人間を監視し支援す る。 そのためには、警報システムは重要な情報のみを表示し、 
その情報と操作の関連を明確にした支援(助言)システムとして位置づけられる。 

人間的エラ ー を減らすためには、人間が操る機械として飛行機を作らなければならない。で 
きることはなんでも自動化する、残った仕事を人間がする、というのは間違いだ。いま問題な 
のは自動化ができるかどうかでは なく、 自動化すべきかどうかである。いいかえれば、自動化 
をどう抑制するかが問題なの だ。 したがって、この問題は設計者だけに任せず、パィロットや 
認識心理学者を含めたゼネラルな立場から検討すべき問題であるとしている。 
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しかし、従来も、航空技術はコックピットに人間工学研究の成果を取り入れてきたから、航 
空技術が人間的要素を、まったく無視してきたとはいえない。新しい設計概念は、ものの見方 
を機械中心から人間中心に変えたことと、パイロットを設計段階から参加させるべきだとする 
点に大きな意味がある。 

「人間中心の自動化」の主唱者の I 人である NASA のビリンダス博士は、いかに自動化が進 
んでも、人間を運ぶ飛行機から人間パイロットを排除できない現実がある以上、パイロットを 
命令系統に人れておくことが不可欠と考えている。 

なぜなら、航空輸送には多くのコントロ I ルできない変動性がある。気象、運航条件、地 h 
の状況どれ一つとっても予測困難である。これを全部取り入れて処理 i 判断するソフトゥエア 
は書くことができないし、書くことができたとしても、それを実時間で走らすことができるほ 
ど強力なコンピユータは存在しない。高度に自動化された現代の航空機といえども、現実が要 
求する融通性と柔軟性を保つことかできるのは、それが人間によって操縦されているからであ 
る。博士がいうように、自動化システムの役割は「機長を補佐するための、従属した、高度に 
効率的なクル^~ •メンバー」なのである。 

最近、航空機メーヵーのあいだでも、航空機のミッション遂行を行う意思決定ル—プの中に 
パイロットを引き留める方向で自動化を進める考え方が生まれた。ボ ー イング七七七型機のフ 
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ライトデッキ設計マネ ー ジャ ー は「エアラインが運航にとって適当な量の自動化を使えるよう 
に設計すること、……。ハイロットが意思決定ループ内に留まり、その状況認識が保たれ、増強 
さえできるやり方で自動化することに努めている。……我々は自動化を多くの作業に使うこと 
ができる。しかし、どれだけ多くを使うかは、ある制約の範囲内で、あなたがそれを命令す 

る」といつている。 

たとえば、チヱックリストにしても、システムはそれをデイスプレイの画面上に正しい順序 
で次々に表示するが、自動的に、ひょいと画面に現れるのではなく、パイロットがそれを呼び 
出すのを待つ。このようにして、操縦における人間の主体性を確立することによって' 状況認 
識能力の維持をはかろうというのである。 

ロックゥヱル•コリンズ社の航空空輸送部の R.J •ティボ^^副部長は、 A 三二〇型機のよ 
うな初期の自動化から得られた教訓をもとにして、「自動化コックピットの設計でのチャレン 
ジの一つは、パイロットが必要なときにそれに介入し、その後、再び g 動操縦に戻るのを容易 
にすることである」といっている。 B 七四七—四〇〇型機では r 介入モード」を用いてこれが 
できるという。 

ボーイング社は 、 B 七七七型機のコックピットの開発のため、人間的要素を初期のコンセプ 
卜と設計の一部として設定した。そのため七〜八人の心理学に高度の能力をもつ人々を、幹部 


192 




193 V 機械と人間 一 自動化 一 


要員と して 現場の草の根の技術者と一緒に働かせた。それと同時に、積極的なパイロットの作 
業グループを 作り 、 B 七七七型機のコックピットを評価させて いる。 これはボ—イング社によ 
れば、「パイロットが得意なことはパイロットにさせる」ための確実な方法なので ある。 

薄れる警戒心 

人間は事故がない状況が長く 続き、 それに慣れて しまう と、警戒心が薄れ、極端な 場合、 何 
をやっても大丈夫と思って しまう 傾向が ある。 自動化されたコックピットには、各種の保安警 
報装置が装備され ており、 それによって実際に安全が確保されているため、パイロットがそれ 
を過度に信頼するようになることも、警戒心が薄れる原因になる。 

医師で作家の渡辺淳 I 氏は、 最近の小説『麻酔』 で、 過失で患者を死亡させた麻酔専門医の 
話を書いてい 石。ある 化粧品会社の幹部社員の妻が手術後に急死した。夫は死因に疑いを抱 
き、長い間原因追及を続けた 結果、 担当の麻酔医がついに過失を 認めた。 手術 中、 その麻酔医 
が手術室にいなかった ため、 麻酔薬が患者の脳を冒したので ある。 ベテランの医師には絶対 あ 
りえない と 思われていた ことが' 起きたので ある。 ここでこの小説から多少の引用を許してい 
ただこう。 


「でも起きたのですね」 

「起きたのです」鸚鵡返しに医師が答ぇる。 

「なぜ、そんなことが……」なおも高伸が問い詰めると、野中医師がぼつりとつぶやく。 

「きちんと、守らなかったからです。……麻酔医は、麻酔をかけている患者の側から離れ 
てはいけない。……それは麻酔医のィロハで、誰でも知っている初歩のことです。それを 
忘れていました。いや、忘れていたわけではない。そんなことはよく知っていたのです。 

知りすぎていたから、守らなかったのです。 . 大丈夫と思ったからです。いままで一度 

も事故がなかった から、 大丈夫と信じ込んでいたのです」野中医師はそこで自嘲するよ、 っ 
に、かすかに 笑った。 「要するに、慣れすぎていたのです。もう何度も やって、 安心し 
きって いました。……それだけのことです」野中医師は切り捨てるようにいうと、冬日の 
なかで身を辣めた。 

ここで問題になる心理状態の ことを 認知心理学では complacency という。 「自己満足」 とも 
訳す が、 多少言葉足らずで ある。 危険に気がつかず安心し切って、 いい 気になった状態、 とい 
うことである。 航空で も 最近よく使われる言葉で ある。 

一九八九年二月|八日にマレーシアのクアラルンプ—ルで起きた事故も、警戒心が働いたの 
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かどぅかが疑われている例である。このフライングタイガ ー 航空六六便の B 七四七—二四九 F 
型貨物機は、シンガボ—ルからクアラルンプールに向け飛んだが、滑走路手前約ニキロの丘に衝 
突した。この事故を調べてみると、いくつかのミスが重なって起こっていることが分かった。 

当時、クアラルンプ—ル空港では大規模工事が進められている最中で、その日は二本ある滑 
走路のぅち滑走路三三では計器着陸システム ( ILS ) が休止中で、着陸誘導の電波を出して 
いなかった。だから、このことは事前に航空情報 ( NOTAM ) でこの機のパイロットに伝え 
られていた"また、空港に進入する前にも、管制塔は機上に滑走路三 r の ILS か使えないこ 
とを伝え、 ILS が希望なら滑走路一五が使えると助言したが、パイロットはこれを聞き流し 
た。 

現地人の管制官の高度指示の用語も標準的ではなかったせいもあってか、パイロットは夕 
ヮーからの高度指示を聞き違えて、誤った数値を復唱したか、管制官はそれを訂正しなかった。 
地上から電波にょる支援がない状態で着陸するときは、高度の確認がなにょり重要であるの 
に、それが十分に行われなかった。 

高度指示を聞き違えたため、早めに降下してしまった。地面に衝突する一七秒前と八秒前に 
地面が接近したことを警報する Gpws (Ground Proximity Warning system ) が鳴った。 

この警報は音声で「フ ー プ、フ ー プ、プルアップ(おっと、引き起こせ)」と二回繰り返し、 
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06:27:15 

管制塔:タイガー66, 
5500へ降下せよ 


06:31:51 

管制塔:タイガー66， (2)400 
へ降下せよ。滑走路33への 
NDB 進入許可 


06:34:10 
衝突音 


2400 ft 




rfi' 




V -4 フライングタイガー B 747型貨物機の地面衝突 


八秒前には六回も繰り返した。こ 
の時点で正しく回避操作を行って 
いれば、地面との衝突は避けられ 
た。しかし、パィロットはそれに 

なんの反応もしていない。不思議 
なことだらけで、結局、この機は 
空港から約ニキロ手前にある丘に 
衝突してしまった。事故の経過は 
解明されたが、なぜこのよぅなこ 
とが起こったかは、分からずじま 
いになった(図 V — 4)。 

このよぅな事故を「制御された 
地面への飛行」と呼び、パィロッ 
卜が「状況認識を欠いた」ためと 
説明されている。 

ここに出てきた地面接近警報装 
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置 GPWS は、 一九七〇年代の中ごろパイロットが不注意で、高度を下げ 過ぎ、 地面に激突す 
る事故が相次いだため必要性が認識され、米国では一九七五年末までに装備が義務づけられ 
た。 わが国でも日航機が ク アラルンプールで地面に激突した事故が契機となって、一九七七年 
から装備が義務づけられている。これは、電波高度計、気圧高度計で計った高度データをもと 
に、そのとき 着陸装置が出ているか、フラップが下りているかな ど、 着陸形態になっているか 
どうかを 判断し、 危険状態なら警報を発する装置で ある。 

降下率が大きすぎるときは r シンク*レート(降下率)」、地面が近すぎるときは「テレイ 
ン 、テ レイン(地面、地面ごの警報音がでた 後、 いよいよ危なくなると「フ ー プ 、フ —プ、 
プルアップ」という音声指示が発せられる。これが装備された直後は、それまで年間六件も起 
きていた地面へ突込む事故がばったりとなくなった。 

ところが、またもやこの種の事故が起こりはじめた。一九八八年から一九九 I 年までの四年 
間に五一件の ジェット 旅客機の事故が起きた が、 そのうち一八件(三五パーセント)が実にこ 
の CFIT であった。コンピユ . ^夕技術を駆使した フライ •バイ.ワイヤ(ケーブルや油圧配 
管で機械力を直接伝えるのではなく、電線で電気信号を操作端の駆動装置に伝え制御する方 
式)などの最新技術を取り入れ、各種の保護•警報装置を装備し安全性が高いはずのエアバス 
A 三二〇型機などが飛びはじめたときから、この種の墜落事故が、また起こりはじめたのだか 
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ら、自動化と人間のミスマッチがにわかに問題になったの だ。 

一九九〇年バンガロ ー ルで墜落事故を起したインド航空機にとっても、このハイテク機の自 
動化システムはなんの助けにもならなかった。インドでは空港の着陸用援助施設が不備なた 
め、 この自動操縦システムが使ぇなかったからである。そのため、この機は手動操縦で着陸進 
入 中、 速度が正規の値よりも二五ノット(秒速一三メートル)低くなって、失速速度からの余 
裕がなくなっていたが、パイロットは二人とも速度を監視していなかった。失速に気づいたと 
きは遅過ぎて、ついに回復できず墜落したのだ。 

古きよき時代のパイロットたちは、シート.ォブ•。ハンツ(ズボンの尻)で機体の運動を感 
知しながら操縦したものであった。つまり機体の動きを肌で感じることができたのである。と 
ころか、 A 三二0型機ではエンジンの推力はコンピユータが調節する。そのときは手動で推力 
調整するために設けられたスロットル.レバーは動かないから、パイロットには推力が変わっ 
たことを認知する手がかりはない。その結果、着陸前に速度を落としたとき、推力が不足して 
いるのに気つかずにいると、低エネルギ^~状態になる。 

飛行機といぅものは、エンジンの推力と速度が十分あると、速度を落として余った運動エネ 
ルギーを利用して上昇することができる。推力を絞ったとき速度の余裕がないと、低エネルギ— 
状態になって、機の高度が落ちても、打つ手がない。そこで高度を回復しよぅとして、スロッ 
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トルを開いても、十分な推力が出るまでに数秒かかる。この事故か契機となって、エアバス • 
インダストリ—社は低エネルギ—状態警報システムを開発して A 三二〇型機に装備した。これ 
は手動操縦で飛んでいるときに作動する(発展途上国では航行援助施設が不備で自動操縦で着 
陸進入ができない事情を考慮したものかもしれない)。 

しかし、警報を設置する以外に、考えねばならない問題がある。 A 三二〇型機では、このよ 
うに自動操縦のときパイロットに対し触覚によるフィードバックが与えられていないのは推力 
だけではない。操縦桿は新型式のサイド•スティックになって、その位置は操縦席の脇に移さ 
れているか、これにもパイロットに対する操蛇力のフィ I ドパックがない(図 V1 5)。その 
ような設計に対して、とくに米国で批判が多い。ボーイングの B 七七七型機やダグラスの MD 
一 I 型機と M 一型機では、自動操縦装置と自動推力設定装置が作動しているときでも' 操縦面 

やスロットルがどう動いているかの感覚(これをコントロール•フィールという)をパイロッ 

卜に与えるため、ホイ ー ルやレバ ー は動く設計になっている。従来のコックピットも図 V — 5 
に示したように、操縦桿に操舵力をフイ—ド•バックするための、フイール•コンピュ ー タと 
フィ ー ル•ユニットが設けられている。 

もう一つの A 三二〇型機の事故は、一九九二年一月にフランスで起こった。国内線を運航し 
ているエア•インタ—機(フランス語ではエア•アンテール)がストラスプ—ル空港に進入 
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中、 手前の丘に激突したのであ 
る。事故原因はまだ確定されては 
いないが、推定では自動操縦装置 

の設定値のミスではないかといわ 
れ ている。 

A 三二〇型機では、自動操縦で 
進入 するとき、 降下 角を 設定する 
モ ード(方式)と 降下 率を 設定す 

るモ I ドの どちらかを 選ぷ ことか 
でき、 計器盤中央の コン ピユ ー タ 
表面に ある 小さな 押しボタンで、 

モードを 切り替える。 事故機の パ 
ィロットは 降下角モ ー ドを 選んで 
降下角三.三度にセットしたつも 
りで、 切り替えボタンを 押し 違え 
て、 降下率モ— ドを 選んで降下率 
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を三三にセットしてしまった。降下率は一〇〇 フイ ー ト (約三〇•五メートル)単位で表す か 
ら、これは、 降下率を每分三三〇〇 フイ—卜 (約一〇〇〇メートル) に セットした ことにな 
る。 降下角の三ニニ度は降下率では約二〇◦メ—トル/秒に相当す るから、 正規の値の五倍近 
い華直速度で降下した ことになる。 

乗員たちは最後までそのミスに気がつかなかった。悪い ことは 重なるもので、エア•アンテ I 
ル社は GPWS (地面接近警報装置)の装備を勧告されていたにも拘らず、それをしていな 
かった。 

この中間報告の推定に 対して、 エアバス•インダストリー側は「降下 モー ドの設定を 誤るよ 
、っなことは 起こるはずは ない」という。 

「まず、 ボタンを押してモ I ドを選択すると、そのモ I ドを示す 〔HDG v\su の文字が 
表示窓の中央に表れる。同じ表示は PFD と呼ばれるモニター用テレビ画面(図 V —6) の上 
部にも 出る。また、 その画面には、それぞれのモ ー ドに対して違ったシンボル(降下率モード 
には飛行機の 形、 降下角モ—ドにはバ ー) が人工水平線に重なって表示され る。 そのうえ' こ 
の事故の場合のように、地面が接近したとき降下角が深くなったら、画面上の垂直速度の表示 
が緑からアンバー(琥珀色)に切り替わる。パイロットは、このようないくつかの前兆を全部 
見落としたことになるが、それは不合理ではないか」 
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しかし、 どんなに 不合理な ことで も、 装置が そのように 操作で きるように 設計されていれ 
ば、 いつかは 必ず 起こる のが現実で ある。 このことは マー フイ— の法則(「予測され る 最悪の 
事態は、 必ず 起きる」という もの) として 知られて いる。ストラスブー ルでそれが 起こったか 
どうかは、まだ 最終結論が出て いない。 

規律と動機づけ 

「はじめに」でも述べた が、 ウイリアム•モスという機長に よると、 乗員の主要任務は設計者 
整備員' その他の人々の失敗に対処することで ある。 

どんな装置や機械が発明されようと も、 航空の安全は、依然としてその主要な部分をこの男 
たちの技量と献身に負って いる。 それなら ば、 男たちの献身はどうすれば確保されるであろう 

V 0 

力 

人間の行動は動機づけ(行動を 刺激、 誘導し方向づけする こと) に影響され る。 強い動機づ 
けには' 参加の 意識、 仕事の 満足感、 結果の 認識とフイードバック、 優れたリ ー ダーシップ、 
よくない 行為に対する処罰などが条件と なる。 処罰は すぐに 思いつく方法で ある。 

大人のための寓話『星の王子さま』の作者のサン*テグジユペリは、航空輸送創成期のパイ 
ロットで、 一九二 〇 年代後半に ョーロッ パから アフリカを 経由し南米大陸に至るル— 卜を 開拓 
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した。 彼はその経験を もとにした 小説『南方郵便機』 と 『夜間飛行』を 発表し、 作家として 認 
めら れた。『夜間飛行』の 中で、 テグジュ ペリはリビエー ルという個性的な航空会社の支配人 
を描いた。 南米から ョーロッ パへの配達 時間を 短縮す るためには、日中 集めた郵便物を翌朝を 
待たず夜間大西洋横断して運ぶ必要があった。 

この当時としては、リスクの多い定期飛行ル—卜を開拓しようとしたこの事業家は、悪天候 
を冒―^て飛行を敢行させるために、弱気と怠慢には厳罰をもって臨んだ。そうすることによっ 
て飛ぼうとする意欲をパイロットに奮い起こさせたのである。 

この本の序文を書いたアンドレ•ジ イドは、 このマネジャ—を次のように評して いる。 

「私は操縦士よりも、支配人リビエ—ルの人物により多く驚嘆す る。 彼は自分では行動しない 
が他人に 行動させる。…… 彼の一徹な決定の前には弱気は一切許されない。 また、 どんな小さ 
な過失も仮借なく 罰する。 彼の厳格 さは 一見非情無道と さえ思われる。しかし、 その厳格 さは 
人間に 向けられる のでは なく、 人間の持つ欠点に 向けられる。 彼は人間の欠点を矯正しようと 
言い張る のだ」 

ここに表された思想は、「過失があったから罰する」ということで ある。 

私は、これと似たような話を最近耳にした。旧国鉄では「処罰主義」がまかり通ったという 
のである。「アリバイ作り的事故対策」が行われた。管理者は大量の指導文書とマニュアルの 
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ファィルを作ることをもって安全対策とし、苛酷なル I ルを現場に押しつけた。現場の状況に 
はお構いなく「規則に書いてあることは守られる(べきであるごという立場である。そのよ 
うな上意下達の組織体制が発想や創意の芽を摘んだと、ある安全担当者は反省する。 

今日の航空界 では、 このような規則に重点を置いた対策は誤りとされている 。 ICAO (国 
際民間航空機関)が作った事故防止マニュアルには「航空安全を維持するには、従来のような 
規則による安全管理たけでは不十分で ある」 と書いて ある。 ォーストラリア操縦士協会の副会 
長のフヱルトン機長は、国際航空安全セミナ—で r 安全のための規則を作ることは何ら差し支 
えありません。^^か ずっと困難なことは規則を守らせることです。規則が遵守されるか否 
かの保証は、業界全体の誠意に依存して，いるに過ぎないのです」と語っている。フヱルトン機 
長は、モラルの問題に言及しているので ある。 

しかし、当事者たちのモラルだけを頼りにしていてよいのであろう か。 政治で も 社会でも、 
他からチヱックを受けつけない人間集団が健全に機能した例を、我々は知らない。モラルを保 
証する手だては何 か あるの か。 

今日のように航空機のシステムが複雑に なり、 また安全性向上と公害防止の立場からの規制 
が 多くなる と、 何をすべきで何がなすべきではないかについて完全な知識を 持ち、 即座に判断 
を下すことは 難しくなる。 いっぽう、現実的要求と して、 迅速正確で あるた めにはコックピッ 
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卜内の作業は、できるだけ単純でなければならない。この単純作業と複雑なシステムの間を仲 

介するのがマニュアル.チヱッ クリスト である。このマニュアルは単純化されてはいるが、そ 
こには性能上、運用上の大量のノウハウが凝縮されている。 

マネ ー ジメントからみると、このマニュアルを含めた規定類は別な意味をもっている。航空 
機の安全運航は。ハイロットの自律性を前提としなければ成り立たない。なぜなら、地上の業務 
と違って、コックピット内での彼らの仕事ぶ りを、 会社は直接監督できないからである。した 
がって、パイロットは自分で自分の仕事を管理しなければならない。この自己管理の手段が諸 
規定で あり マニュアル•チェックリストなのである。 

しかし、この諸規定•マニュアル類も脆弱な面をもっている。なぜなら、パイロットはプロ 
としてのプライドが高く、他律的管理を受けつけない性向をもっているからである。また緊急 
時には感情が支配するようになる。人命を預っているという責任感からくる気負いもある。あ 
る指導的な機長は「人(パイロット)が法に服する心情には、過去の学習によって身につけた 
個々人の理性によって正当化している危うさがある。……非常時や感情がもつれた事態では、 
まったく通用しないおそれがある。こうした状態では、人(パイロット)は知らず知らずのう 
ちに感情の支配体系の中にもどってしまう。規範やルールはどれほど立派でも無力であり、無き 

にひとしい」といつている。 
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「非常事態が発生したら、地上にある人命、財産の保全を考慮した最後の勤めに最善を尽くす 
ことが機長としての重要な任務で、それは法や規則また他律的管理で動く世界とは異なった世 
界の行動である」と考えるのである。このような人間愛のために、職に殉ずる使命感からパイ 
ロットの自律性が高まることは期待できるが、他方、平常心で行われる細々とした規則遵守と 
チェックとによって、日常的に航空安全が保たれている事実も無視することはできない。 

もし、経営や支援部門の怠慢から不安全状態を招いて、パイロットに危機的な努力を強いる 
ことによって、かれらが殉教者や特攻隊員のような気分に陥り、一般の人々とは違った世界に 
住むと考えるようになることがあれば、不幸なことである。パイロットは優れた人間で、それ 
にふさわしい尊敬を享受するのは当然のことであるが、.しかし、自らを特殊な選ばれた人間と 
考えるのは、危険なことである。それではパイロットは普通の人間の感情がもてなくなるし、 
いうところの人間愛も疑わしくなるからである。そうならない体制を整えることは、彼らを支 
えるすべての人々の重要な仕事である。 

マニュアル•チヱックリストには、技術的に限った場合でも、問題はないであろうか。一つ 
は、その単純さがシステムの単純化、あるいは性能の強化と受け取られやすいことである。米 
国のスリ—マイル原発の事故は、バルブーつの操作ミスから起こった。高度に自動化されたシ 
ステムでも、スイッチーつの単純な操作が、正確に行われないと大きな危険を招く。しかし、 
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それがなかなか実感され ない。 

また、 高い信頼性を もつ システムでは、長い間無事故が 続くが、そうなる と、 なおさら 警戒 
心が 薄れる。 このことは前に麻酔医の話を例にして 述べた。 このような気の緩みは、 コック ピッ 
卜内の仕事が立て込む異常事態では手抜きの原因と なり、 危険な落し穴になる。 

また、 サン•ホセ州立大学のデガニ教授とマイアミ大学のゥィーナ ー 教授は、共同論文の中 
で、チヱッ クリストには 「住み着いた病原体」 のよう な隠れた欠陥が あることを 指摘した。 そ 
れは普通は表面に現れない が、 なにかの拍子に現れて悪さを する。 教授たちは その 対策を提案 
している。 そのうちの二、 三を挙げれば、 

① 「スタ ビライザ ー •トリム」という 呼び掛けに 対し、 ただ 単に 「チヱック」あるいは 「セ 
ット」と応じるのでは なく、 そのトリムの所要の数値を答えなければならない。スイッチ 
なら所要の 状況(「オン」、「オフ」 など)と答える。 

② 最も大事なチヱ ック 項目は最初に持ってくる こと。 これは大事な項目が尻切れとんぼにな 
ら ないためで ある。 

③ チヱ ックリストが、 生産圧力の影響を受けやすい こと も隠された欠陥で ある。パイロット 
は、 いつもタイトな運航 スケ ジユ ー ルの重圧のもとに ある。 そのうえに悪天候、空港混雑 



が 重なり、 さらには燃料節約のための余分な手順などが錯綜してタィトに絡んで くると、 
チェック リストを 完全に終了できないままの離陸と なる。 

この論文では触れられていないが、チヱックリストの最も致命的な欠陥は人間的ミスに対す 
る r 安全弁」がないことであろう。日航のセ ー フティ•テン(安全一〇力条)は「チヱックリ 
ストは最後の砦」といっている。この砦が破られたら、あとには歯止めがないのである。次に 
述べるのもその 一 例で、一九八八年八月三一日、ダラス•フォートワース空港で起きた事故の 
経過である。デルタ航空の B 七二七型機が、ユタ州のソルトレークに向けて飛び発とうとして 
いた。三つのエンジン全部が回転しはじめた後、出発遅れが確実になった。会社の規則ではこ 
のょうなときは燃料節約のため、エンジン|つを止めて待たなければならない。第三エンジン 
が止められた十数分後、離陸の順番が四番目になったので第三エンジンを再スタ—卜させた。 
その直後、管制塔から、すぐ滑走路に入って待機せょと指示してきた。離陸の順番がなぜか zr 
機追い越して 一 番になったのである。わずか二〇分の間に状況は目まぐるしく変わり、コック 
ピット内はてんてこ舞いになった。 

そんな 状況で、 三人いた乗員たちは 一 人としてチェックリスト項目にあるフラップとスラッ 
卜(離着箜のとき展開されて主翼の揚力を高める補助装置)の位置確認をしなかったらしい。 
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離陸滑走を開始し加速した あと、 
速度が M 二 I ノット(秒速約六七 
メ— トル) に達したとき機長は機 
体を上向きに回転させるローテー 
ションの操作を行った。規定どお 
りにフラップを一五度に下げ、ス 
ラットを出していれば約八•六度 
の機首上げの姿勢で一四四ノット 
(秒速約七四メートル)で脚が地 
面を離れるはずであった。しか 
し、この高揚力装置が規定の位置 
になかったから、翼の揚力は絶対 
的に不足した。この場合は、速度 
が|五八ノット(秒速約八 ーメ — 
トル)になるまで、しかも、ピッ 

チ角を約一〇度まで引き起こさな 
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ければ離陸しなかった。 

B 七二七型機には、スラットが引っ込められた状態では、翼端から気流が剝がれやすい性質 
があった。したがって、このょうな角度にまで翼を傾けたため、気流が翼面から剝がれた。ス 
テイックシヱ—力 (操縦桿が揺れて失速を警告する仕掛け)が作動した。 また、 無理な機首上 
げ姿勢のため胴体後部の底が地面を打って火花を出した。「何かおかしい」と機長がいい終わ 
らないうちに機体は右に傾き、翼の先端が地面を打った。機は滑走路先端から三〇〇メートル 
のと ころにある ILS 口—ヵライザ•アンテナ(計器飛行で着陸す るた めの誘導電波を発射す 
る) に 激突し、 壊れて火を発した。 

滞空時間はニニ秒であった。乗客一二名と客室乗務員二名が 死亡し、 多数の負傷者が 出た。 

この事故は、複雑な事情がタイトに絡み合った状況のもとで起こった。しかし、人々の注意 
を引いた のは、 滑走路に向かって誘導路を移動している最中コックピット内で、パイロットと 
客室乗務員が仕事と関係ない会話にふけっていたことである。その会話をリ—ドしたのは副操 
縦士で、エンジン•スタート中もチヱックリスト進行中も続いた。 

機長はこれに対し、終始受身で、副操縦士に注意しなかった。機長はこのときリ—ダーシッ 
プを 喪失していた。機長は確かに リ—ダーである。 だがリ ー ダ ー としての地位が与ぇられたか 
>っと いつて、た S ちにリーダ—として振舞ぇるかとい うと、 そう簡単にはいかない。そのため 
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には、メンバー から好意を持たれ支持されていなければならない。 つまり、 コックピット内の 
協調が、機長がリ I ダ I の役目をはたすためには欠くことができない。 

著者 もよく 経験す ることであるが、パイロットは 話 好きで、また話題が 豊富で ある。このパ 
イロットに 共通す る 特徴が生まれた のには、 わけが あるよぅに 思われる。 コックピットの 中は 
一つの 集団である。 磯貝芳郎氏は著書 『集団の 心理学』(講談社現代新書) の 中で「一つの集 
団が凝縮度を高め仕事を していくためには、メンバ— 相互 間のコミュニケーシヨンが 不可欠で 
ある。コミュニケ ー シヨンには道具 的 (用事のための)コミュニケーシヨンと 表出的 (無駄 
話) コミュニケーシヨンがある。我々の 社会生活を 支えているのは無駄であって、非常に沢山 
の 無駄の 上にほんの 少しばかりの 用事が乗っているに過ぎない。 無駄の ない生活ほど味気ない 
ものはない。集団を維持していくには 表出的 コミュニケーシヨン(無駄話)の 役割を無視す る 
ことはできない」と書いている。 

これは納得できる 議論である。 コックピットの中で皆が押し黙って仕事に必要なこと以外は 
口にしないといった状況を想像してみると、そのほぅがかえって異常で ある。 パイロットの間 
でよく交わされる「表出的」コミュニケ ー シヨンは、 緊張度の高いコックピット内の雰囲気を 
和らげ、 協調 関係を築くために役立って いる。 しかし、 何事 も 度を過すのはいけない。優れた 
パイロットとは、そこのところの微妙な区別ができる人のことで ある。 
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犯人捜し 

前にも書いた ように、 航空事故は幾重かの防壁が破れた末に起こる。パイロットはその最後 
の砦を守っていて、不幸にして敗れ去ったのである。もっと重大な敗北がそれ以前にあったか 
もしれない。ここで前にも引用したモス機長の言葉を想い出す。「だが、そうした誘発要因は 
あるにしても、乗員がその事故の発生を予防しなかったという事実は依然として残る。私にい 
わせれば、乗員の主要任務は設計者、整備 員、 その他の人々の失敗に対処することなのだ。そ 
のためにこそ、飛行機は完全に自動化されてはいないのである」 

それなら ば、 パイロットは 事故現場にいたという だけで、 責任の大半を負わねば ならぬ の だ 
ろうか。モス機長も いっている ように、航空事故は多くの部門で起こった不祥事に端を発し、 
システム 全体の事故にまで発展する、 いわゆる r システム 性事故」の典型である。 ところが' 
航空事故の取扱い方には、複雑な潜在的要因には言及しないで、粗雑な要約や平易化を行って 

いるものが多い。 

目につきやすいこと、時節にあったこと、身近な出来事、ショッキングな、暗い面などが強 
調され る。 とくに、犯人捜しに関心が集まる。システムは犯人に仕立て上げにくいから、人間 

。ハイロットに目が 向く。 

近代啓蒙思想は人間を理性的動物と考えた。「人間は生まれながらにして平等な理性を授け 
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られ ており、 その理性に従って行動できるものである。このような理性人が罪を犯したからに 
は、 罰せられねばならない」。巨大技術の時代になっても' 個人責任に対する信念には揺るぎ 
がない。事故が起こったのは誰かが過失(この場合は注意義務違反)を犯したからである。注 
意能力をもつべきものがその義務に反したからには、過失の責任を負うのが正当である、 とい 

、っのである。 

しかし、 今日のように機械システムだけでなく'それを運用する組織も巨大 化し、 仕事も分 
業化が進んで いる 航空輸送で、個人がどれだけの責任を負うべきなのか。パィロットのミスが 
直接原因であるように見えるときでも、その 行為は、 個人の判断だけで行われるのではなく、 
所属する会社によって釀成された企業文化の中で行われて いる。 

また、 利用者の定時 性、 全天候性に対する要求に応えようとして発生する生産圧力もかかっ 
てく る。 ボーィング社のラウトマンと ガリモアは、 事故の多い会社とそうでない会社はどこが 
違うかを調べた。その結果わかったことは、事故の少ない会社では経営者が安全を強調してい 
ることであった。会社のトップの姿勢は社員一人 I 人の行動を条件づける。このことも事故の 
責任がいかに広く分散しているかを示している。 

このような ことから、 事故原因の複雑さを考えない一方的な犯人捜しは業務の実態に そぐ わ 
ないという認識が、少なくとも航空業界では行き渡って いる。 すでに一九五一年に採択された国 
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際民間航空機関 ( ICAO ) の付属書一三「航空機事故」の中でも「航空機の事故やインシデ 
ント(大事に至らなかった事故)の調査の目的は、事故ないしインシテントの再発防止でなけ 
ればならない。調査活動はとがめたり責任を追求することではない」と明記されているのは、 
この趣旨からである。 

そうはいっても、事故調査は簡単ではない。事故関係者たちが、航空安全のために事故原因 
の調査が必要であると認めてはいても、不愉快な問題からは目を背けたいという心理が働く。 
これは人間共通の弱点である。このことがわからず、事故防止や報道の自由といった大義名分 
を振りかざ—^ て、 不用意な行動をとると、人を傷つけ、信頼を裏切り、反発を招きその結 
果、最も重要な目的である問題点の解明が難しくなる。 

米国では政治家が航空事故を議会で取り上げることがある。議員が特定の政治的思惑から、 
公正を欠く断定的な発言を行うことがあり、これが対立感情を釀成して、事故原因の解明の手 
がかりを失わせることが往々にして起こるといわれる。こ.れではかえって事故防止の妨げにな 
る。 

今日の航空輸送とそのインフラストラクチユア(支援設備)は、複雑化、巨大化するととも 
にますます専門化の度合いを強めているから、各国とも事故原因の判定には中立的な技術者集 
団が当たっている。ところが、この中立機関は。ハイロットの間で評判は芳しくない。事故調査 
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活動は事故防止責任者の体面を傷つける側面をもつことは、どうしても避けられないからであ 
ろう。 とりわけ、対象を特定した勧告は受け取る側にとって暗に批判を含むものと取られた 
り、いわゆる「他人の発案拒否症候群(自分のことを他人にいわれるのを嫌うごからくる心 
理的な反発を招くおそれがある。結局、特定した勧告は不安全要素の除去のためには最善の方 
法ではない。 

秘密の告白 

前項で述べたような事故調査に対する拒否反応を回避して、事故原因を突き止め、適切な処 
置をとるための有効な方策の一つは、当事者から自発的に提供されるエラ—情報を活用するこ 
とである。コックピットの中で起こったことを最もよ^知っているのはハィロットである。—3 
かし、その人たちは口を閉ざしがちであるのはなぜか。それは、まず第一に、世間が犯人捜し 
をやりたがり、誰かを罰しなければ納得しないことが原因である。 

そのような事情に配慮し、エラ—情報の確実な伝達と活用を目的として米国、英国、カナ 
ダ、 オー ストラリアなどの各国には秘密報告制度がある。その多くは公的なものであるが' 

ニユージーランドのものは非政府機関である。 

秘密報告制度は' 情報提供者の信頼がなければ成り立たない。 I 回でも情報の漏洩があれば 
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ムロ無^ i になる、ガラス細工のよぅに脆いものであるから、各国では報告者名の秘匿には特 QI に 
留意している。たとえば、才 j ストラリアでは運輸通信省の中に、行政組織である民間航空局 
から独立した組織として航空安全調査局 ( BASI ) がある。 

この機関は、一九八八年に秘密航空事故報告制度 ( SAIR ) を発足させ、ィンシデントが 
あれば四八時間以内に報告することを義務づけた。報告者の範囲は、その後、管制官、客室乗 
務員、整備要員にまで拡張され た。 BASI の局長には報告秘匿の責任が ある。 秘密報告を担 
当するオフィスに入るには二つの暗証ロックドアを通らなければならない。集まった報告は、 
ここで匿名でコ I ド化され、コンピユータ通信で情報交換することかできる。報告は年に一六 
〇〇件ほど あるといい、 その分析結果は年四 回、 BASI ジャーナルに掲載され る。 

米国の航空安全報告制度 ( ASRS ) は航空宇宙局のエームス研究センターが担当し、その 
役割は航空界から高く評価されている。一九九二年までの一二年間に二〇万件の報告があっ 
た。 これをもとに二五〇〇の個別研究と、四〇の大規模調査研究が開始され た。 

わが国では、各 航空会社が 社内の 安全報告 制度を運営しているが、 世界 有数の 航空輸送 実績を 
誇る国としては、先進国並みに公的機関の設置を考えるときにきているのではないだろぅか。 

デレギユレーシヨン 
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一四一べージに書いたデトロイト空港でのノ ー スウヱスト機事故には、次のようなエピソー 
ド か ある。 

ノ ー スウェスト航空の前査察主任で、事故当時は運航部門のマネジャ ー をして いた人が、事 
故の約二力月前、本社宛の文書の中で次のように提言している。 

「法外な数の DC 九 型機の パイロットが 安全違反すれすれの ことを やって いるが、 会社は これ 

を正すためにどのような計画を立てて いるか。 . |九九〇年の九月ニニ日から一〇月|七日 

の比較的短期間に、間違った空港への進入、高度違反、不正な操作(誤ったフラップ角設定で 
の離陸、三回の尻餅事故など)があった。：：：パイロットのプロシジユア(運航手順)の標準 
は以前は高かったが、一九八四年にリパブリックと合併した 後、また、 会社が膨張して月に三 
〇〜四〇人ものパイロットを 雇う 必要が起こった ときから、 悪くなった」 

この文書に書かれた一九八〇年代には、米国の航空 業界は、 企業の破産、 吸収、 合併が日常 
茶飯事のように 起り、 大いに混乱した。これは会社間の競争を促すため米国政府がとった規制 
緩和政策(デレギユレ ー シ ョン) の影響で ある。 この規制緩和政策とはどういうものだろう 

zfo 

力 

時代は、 航空輸送創成期の一九二〇年代に 遡る。 米国の航空輸送 業は、 はじめ郵政省の手厚 
い補助を受けて郵便空輸から 出発した。その後、 航空輸送は長距離公共輸送の面で著しい発展 
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を遂げたが、他方、国威発揚の手段と考え、国防や国家財政その他様々な国の利害にも結びつ 
いたため、各国は航空輸送を手近に監督しよぅとした。米国で一九三九年に制定された民間航 
空法は、当時の航空業を幼稚産業と捉え、政府の適切な介入を求めたものであった。 

一時、商務省と州際通商委員会が航空会社の規制に関わったが、一九四〇年に民間航空委員 
会 ( CAB ) が経済関係の航空規制に当たることになった。この委員会は、大統領虞属の機関 
で、新規事業者の参入規制、運賃統制、補助金の付与などの権限を持っていた。 

法制定当時に営業していた先発の航空会社に対しては、祖父条項 ( G 3 ndfather clause ) 
によってその路線の事業免許が与えられたが、新規事業者の参入は認められなかった。この参 
入規制がその後約四〇年間続いたため、この既成航空会社が幹線航空会社の一群を形成した。 
航空業がその後大幅な成長を遂げると、新規参入を求める競争圧力が強まって、規制撤廃を求 
める声が高まった 。一般に 政府の規制は安全確保、品質基準の確保、過当競争の排除などを理 
由にして行われる。これに対し規制に反対する論者の主張をかいつまんで述べると、次のよ、っ 
である。 

第一に、自由競争の経済では市場への参入、退出、価格の設定は本来、市場原理に任せられ 
るべきものである。需要と供給のバランスによって価格は上下し、その将来予測に応じて会社 
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は参入、退出する。このようにして決まる価格や生産量が、生産者利潤や消費者利益を合計し 
た国民経済利益を最大にする。国が参入を規制すると少数の企業が独占力を持つため、独占利 
潤が生まれ、消費者利益が大きく損なわれる。 また、 運賃が規制される場合は、航空会社は便 
数を増し機材を大型化して乗客が利用しやすくすることによって、シェアの抵大をはかる。そ 
の結果、各社は余剰の機材を抱え、ロードファクタ—(座席数に対する乗客数の比率)は低下 
するから、運賃は高水準にならざるを得ない。 

キーラーの研究(一九七二年)では、参入や価格を規制した場合の運賃は競争条件で予想さ 
れる運賃よりも二〇ないし九五パーセント高くなる。ボ ー ィング社とロッキ—ド社も、同じ 
頃、ロ ー ド ファクタ ー か七〇パ ー セントまで上がると運賃は約半分になるとの見積もりを発表 
している。 

第二に、国が運賃を規制するのは妥当であろうか。適正な価格を判断することは適正な利潤 
を判断することにほかならない。それを判断するには、規制当局はコスト計算や需要予測にま 
で立ち入った知識をもたねばならないが、果たしてそうであろうか。さらには、この価格規制 
の裁量には幅が大きいから、許認可の際の手加減を求めて裏面で非生産的な活動が行われる。 
日本の論者は、許認可権限に 絡んで、 次々に起きた政治家のスキャンダルを規制の非生産的側 
面としてとらえ、反対に、一九八〇年代に起こった各種宅配料金や電話料の引き下げを規制锾 
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和の 成果、あるいは 規制に挑戦す る 企業の努力に よるものと 評価して いる。 

第三に、競争の規制は安全上必要 か。 この問いに対しても、緩和論者は否定的で ある。 安全 
確保は企業の新規 参入、退出、 運賃の規制によらなくても可能で ある。 現に、 航空法には、民 
間 航空の乗務員の選抜、 教育、 及び 訓練、 航行援助施設、航空機の耐空性などに関する数多く 
の規定が含まれている。このように、国が民間航空にこと細かに技術強制を行うことによって 
航空の安全を確保することができる、というのがその主張で ある。 

規制緩和論は、米国では一九六〇年代末から唱えられた。一九七四年から七五年には上院司 
法委員会長のエドヮード•ケネディなど有力政治家やフォード大統領までが規制緩和を唱え、 
その後、ヵータ ー 大統領の政権下の一九七八年 IO 月に航空会社規制緩和法が成立した。この 
規制緩和政策によって運賃競争が起こった。新規業者が 参入し、 既成業者も新規路線に進出し 
た。 なかでもピ—プル•エキスプレスはサービスを切り詰めることによって低価格チケットを 
供給し、一時は隆盛を誇った。 

他の会社も、これに対抗上コストを削*減して運賃を下げざるを得なくなった。その結果、競 
合する路線では各種割引きなどの価格競争の結果、正規運賃は上がっているにもかかわらず、 
低運賃となり、実質運賃が下った(図扒|1)。最近でもトランス.ヮ|ルド航空が口火を切っ 
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た価格競争が激化して いる。 

このよぅな 混乱が起きた にもかかわらず、 規 
制 撤廃が米国の社会の福祉に貢献した と 評価す 
る 声が ある。これを 理解す るには、 米国ではわ 
が国と違って航空輸送が社会で果たす役割が 比 
較 にならない ほど大きい ことを 考えなければな 
らない。 

米国では交通機関別のシェアは道路交通(自 
家用車がほとんど)が九〇 •五パーセント、航 
空交通が八パーセントで あるが、 鉄道は〇•四 
パーセントに過ぎない。この ことは、 自家用車 
で行けない遠距離は列車でなく飛行機で行くこ 
とを意味する。航空は社会生活に必需で あり、 
貧富を問わず利用す る。 したがって、 航空運賃 
の低下と路線網の te 大による社会的ィンパクト 
は 大きいので ある。 
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自由競争と安全 

しかし、規制緩秕の悪影響も現れた。価格競争に破れて倒産し、または他の会社に吸収合併 
される会社も多数にのぼった。規制緩和後の一四年間に一三〇社が倒産した。というわけで、 
一九 八 五年頃からは航空業界では' 逆に、 寡占化と会社の大型化の傾向が現れて いる。 一九七 
八年当時、一〇社程度ぁった幹線会社が、現在ではアメリヵン、デルタ、 ユナィテッドの、い 
わ ゆるビッグス リー を 筆頭と する 数社に減った(図 YJ 1 2)。 

リハ'フリックのノ ー スウヱストへの吸収合併、また一三八ぺ ー ジで間接的に事故の原因とな 
ったと述べたピ ー ドモントの US エアへの吸収合併もこのような過程で起こった。 

各航空会社は有利な市場を求めて路線の編成変ぇを行ったの だ。また、 中小の空港間を直接 
結ぶのでは なく、 各地域に集客センタ— (ハブ空港)を設け、そこへ小空港からの客を集中し 
て他のハブ空港に輸送するというハブ•スポーク型の路線運営に転換した。 

このようにして、路線構造に大きな変化が起こった。その結果、特定の基幹路線が混雑し、 
スヶ ジュールの遅れが日常化するようになった。管制官の不足も深刻になった が、 その養成は 
一朝一夕にはできない。このように、規制を緩和して市場を自由化し、競争を促進するには、 
競争基盤としてそれに見合った空港や航行支援設備を整備しなければならないのだが、それに 
対し十分な社会資本の投資が行われなかったので ぁる。 そのため、競争基盤の弱点が露呈した 
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競争運賃は、どこでも安くなったのでは ない。 大手航空会社に牛耳られたハブ空港から運航 
する路線では逆に運賃が 上がり、 サービスもみるみる低下した。 しかし、 空の旅では最大のサ 
I ビスは安全で ある。 合併したり急成長した会社で、乗員の規律の維持が問題になる ことは、 
前述した通りで ある。 統計で見る 限りは、 規制緩和後航空事故が顕著に増えた ということは な 
いが、 個々の航空会社でみると、安全管理面の格差は起こり 得る。 

最近でも デルタ 航空が、規則で定められた安全点検を怠って罰金を取られたり、 US エアが 
警報装置故障のまま運航を続けて立入検査を受けたり している。 そのせ いか、 米国では最近' 
利用者の間に安全な航空会社を選ぶ傾向が現れた という。しかし、 どれが安全な会社かを判断 
することは非常に むずかしい。 無事故記録を長く続けている会社が安全とはいえない。事故の 
直後は緊張感が高まるが事故がない状態が続くと次第に弛緩し、それが次の事故の発生条件を 
つくる というのが、 過去に経験された事実で ある。 

天災 だけでなく、 事故 も 忘れた頃に やってくるのである。 確実に いえることは、いま現在、 
真剣に安全確保を全社的に取り組んで いる会社が、 安全な会社で あるということである。しか 
し利用者 個人が、これについて 判断が できるとは思えない。また、このような 心配を しながら 
飛行機に 乗らなければならない 状況は利用者に とって好ましいものではない。 公的機関の最小 



限の介入は必要と思われる。 

今、ョ— ロッパ 諸国では自由化された EC 市場の 中で、 各国 (とくに 独仏)の航空会社の間 
で熾烈な価格競争がはじまった。「米国の自殺的な前例にならった」 という 嘆きの声も聞かれ 
る。ヵーター政権の下で規制緩和政策を推進したコロンビア大学のヵーン博士は、最近、ブラッ 
セルで講演を 行い、 規制緩和は低運賃、目的空港数と便数の増大の点で米国の旅行者に大きな 
利益をもたらしたものの、多くの航空会社の倒産、サービスの 低下、 運賃格差などの予期しな 
い結果を招いたことを認め、ョーロッパはこの轍を踏んではならない、と警告している。 

日本でも、従来行われてきた行政による競争規制が内外から批判されており、先進諸国から 
市場自由化の「外圧」が強まっている。最近、ある新聞で米国の駐日大使と運輸省高官が日米 
航空協定について論争していた。米大使は「協定で最も肝心なことは競争の条件を明確にする 
ことである」として、以遠権問題を含めて航空輸送市場で競争を促進することを主張した。こ 
れに 対し、 日本側は「過剰な競争は航空市場の健全性、とくに航空安全の観点からみて好まし 
いものではない。現協定は日米間に不平等と不均衡をもたらすしくみがあり、改訂を要する」 
と述べていた。このように、日米の考えは競争に関してはかなりの隔たりがある。 

しかし、政府部内でもいろんな考えがあるようで、公正取引委員会の主宰する事業者団体問 
題研究会は報告書を作成し、その中で次のように述べている。 
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「国民の安全、健康の確保、災害の防止等の社会目的を有する行政指導についても、市場条件 
に影響を及ぼす場合には、行政指導を受けた団体のカルテルを誘導するおそれがあるので注意 
を要する」 

今後、 わが国の航空輸送も世界規模の自由化の波を受けないわけには 行くまい。 価格競争と 
安全の両立は規制緩和時代の航空輸送業に課せられた難しい課題で ある。 
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おわりに 

ジェット輸送機の技術は前世界大戦の遺産である。多くの人命と資源の犠牲のうえに築かれ 
た技術なの だ。 当時の先端技術であったこの航空技術は、まず軍用機にょる運用経験を経て成 
熟した のち、 民間輸送機に適用されるという好運な経過をたどった。その後、民間航空が驚異 
的な発展を 遂げ、 公共交通機関として成立した 結果、 公共的使命から高度の経済性、安全性、 
低公害性を追求する技術が必要になった。 しかし、 その技術の熟成は軍用機に頼ることができ 

ない独自の ものであった。 

未成熟な技術の実用化はリスクが大きい。超音速旅客機コンコルドの営業的失敗はその実例 
である。 大西洋横断の片道運賃は五〇万円を超える が、 この高運賃をもってしても英仏両国が 
負担した巨額の開発費は償却できないと いう。 スピ— ドを 買うのに金に糸目をつけない 人は、 
いるか もしれない が、 その数は限られて いる。 

亜音速ジェット輸送機は、その後第二世代から第三世代へと発展したが、.その技術には本質 
的な飛躍がなかった ため、 順調に発展することができた。航空輸送の定時性(全天候性)と経 
済性に対する社会的要求の高まりに応えて、第四世代のジェット輸送機では巨大化と自動化が 
進んだ。システムが巨大化するに伴い、それを構成する多数のサプ•システムに発生した小さ 



な エラ ー が システム 全体の事故に発展する、 いわゆるシステム 性事故が 現れた。 巨大機の事故 
により発生する人的、および物的損害は巨額になる から、 膨大な数の 電子、 機械部品の信頼性 
に対する要求が高まるのは当然で ある。また、 構造を軽くする ため、 構造強度に余裕が なくな 
り、 そのため 厳密な点検整備が機体の安全確保には必須と なった。 整備員には少しの ミス も許 
されなくなっ た。 

製造、運用、整備の 全般に わたるこれほどの 高信頼性の 技術は 他に類を 見ないもので、 軍用 
はもちろん、 民 用の 地上 技術からの転用によっては' 賄うことができないものであった。この 
ようにして 民用航空 技術はかつての 成熟の場を 失ない、直接、運用によって 熟成せざるを 得な 

くなったので ある。 

高度に自動化され、ブラックボックス化したシステムに人間的要素をどうマッチさせるか 
は、 その一つの例で ある。 パィロット はこの巨大システムの一要素として組み込まれ たが、 そ 
の中では人間固有の優れた能力よりも弱点が露呈される状況が現れ、その弱点の矯正が新しい 
課題になった。人間的要素が問題になっているのは整備の現場でも同様で ある。 

そこで、 人間的要素の改造が航空技術の最後の フロンテアであるとさえい われて いるのだ。 
航空従事者のすべてに厳しい訓練と規律が要求されている が、これは 社会の一般的風潮に逆行 
する。 規律を 嫌い、自由に 馴れた今日の風潮の なかでは、 適格者を選別し訓練する ことがます 
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ます重要になる。しかし、ギリシャ時代と比べて、社会経済や諸科学に進歩は あっても、 人間 
性にそれほどの改善はなかったことを考える と、 この課題の解決は生やさしいものではない。 
そのよぅな方向よりは、人間の弱点が機械でカバーされ、長所は十分発揮されるよぅなシステ 
ムを指向することのほうが、より多くの希望があるように思われる。 

本書を執筆するに当たってわが国の航空学会、航空技術協会、航空三社の刊行物を参考にさ 
せて頂いた。 とくに、 運航現場の経験から得られた情報はこのうえなく貴重なものであった。 
ここに、 深く感謝の意を表するものである。 


一九九四年春 

遠藤浩 
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